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PRZEDMOWA DO WYDANIA VI

Ze wzgledu na odkrycia coraz bardziej skomplikowanych zjawisk przy-
rodniczych jednag z palgcych potrzeb naukowych stato sie pragnienie ich
uporzadkowania. Wyrazem tego jest tez wprowadzenie miedzynarodowego
uktadu jednostek miar (SI) w fizyce (International System of Units). W Polsce
uktad S| obowigzuje od grudnia 1966 r. W konsekwencji nalezato wiec
przerobi¢ cato$¢ zbioru zadan — w stosunku do poprzednich wydarn —
wprowadzajgc w nim obowigzujacy uktad SI. Najwiecej przerobek wy-
magaty zadania z dziedziny ciepta. Caty rozdziat 1 zostat tez na nowo
opracowany. Dodane zostaly nowe zadania 0 wigekszym stopniu trudnosci
niz w zadaniach dawnych (30 — w mechanice, 75 — w cieple, 73 — w elek-
trycznosci oraz 84 —w akustyce i optyce, razem 262 nowe zadania).
Rozdziat 6 pozostat bez zmiany. Obecny zbidr zawiera 1244 zadania.
W rozdziale 4 dziedzing magnetyzmu przedstawiono jeszcze w tradycyjnym
uktadzie materiatu. W rozdziale tym opuszczono rozwigzania w ukfadzie
ES CGS (4.2) oraz w ukladzie EM CGS (4.3). Nie chcac powieksza¢ obje-
tosci ksigzki, wskutek wprowadzonych w tym wydaniu zmian, rozwigza-
nia w rozdziatach 3 i 4 podano skrotowo.

Rozdziaty 1, 3, 4 oraz 6.4, 6.5 i 6.7. 1 opracowat J. Kalisz, natomiast
rozdziaty 2, 5oraz 6.1, 6.2, 6.3, 6.6 i 6.7.2 M. Massalska i J. M. Massalski.

Serdecznie dziekujemy Kolegom, ktdrzy przyczynili sie do udoskonale-
nia ksigzki.

J. Kalisz, M. Massalska, J. M. Massalski
Akademia Gérniczo-Hutnicza
Wyz. Szk. Ofic. Wojsk Chem.
Krakéw, 31 grudnia 1968 r.



WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. UWAGI OGOLNE | DYDAKTYCZNE

Podrecznik z zadaniami z fizyki ma przede wszystkim poméc uczacemu
sie fizyki w opanowaniu przerabianego materiatu, techniki postugiwa-
nia sie wzorami fizycznymi, techniki zastosowania poznanych wzoréw
fizycznych do konkretnych zjawisk oraz do pogiebienia swej wiedzy fizycz-
nej jako wiedzy praktycznej, wiedzy na codzienny uzytek. Dla bardzo
wielu studentow studiow wieczorowych i zaocznych, eksternistycznych
i dziennych, jak i dla poczatkujgcych pracownikéw dydaktyczno-naukowych
przyda sie tych kilka uwag z zakresu dydaktyki zadan.

1.1.1. Najczesciej spotykanym btedem, ciggnacym sie od szkoty pod-
stawowej, jest powszechne twierdzenie rodzicow i ucznidéw, ze uczen (stu-
dent) fizyke umie, a ma trudnosci jedynie z rozwigzywaniem zadan z fizyki.
Twierdzenie to jest z zasady falszywe, gdyz taki student albo nie rozumie
tresci zadania, albo nie zna praw i zasad fizyki odnoszacych sie do zjawisk
opisanych w zadaniu, albo nie ma opanowanego materiatu pamieciowego
tych praw i zasad i nie potrafi ich w zadaniu zastosowac, chociaz czuje
jego tres¢ fizyczng, albo nie umie przelicza¢ jednostek z jednego uktadu
jednostek na drugi. Ma wiec materiat nie ugruntowany, jest mato wprawny,
ewentualnie nie potrafi posiadanych wiadomosci teoretycznych zastosowac
do celdw praktycznych. Do tego celu stuzg podreczniki z zadaniami z fizyki
i dlatego oprdcz uczenia sie teorii nalezy przerobic kilkaset zadan z samej
fizyki Kklasycznej.

1.1.2. Przy przerabianiu zadan nalezy zwraca¢ uwage na to, aby nie
poming¢ zadnej waznej dziedziny fizyki. Potrzebna jest przy tym pomoc
nauczyciela, asystenta, wyktadowcy czy profesora. Nalezy przede wszystkim
przerobi¢ takie zadania, na podstawie ktérych bezposrednio utwierdza sie
tre§¢ poznanych zasad, praw i definicji, nastepnie zadania wymagajgce
przeliczania jednostek jednego ukiadu na jednostki diugiego uktadu



(dopoki w zyciu codziennym i calej literaturze nie zapanuje jednolicie
system Sl), a dopiero potem zadania trudniejsze, wymagajace glebszego
zrozumienia oraz zastosowania roéwnocze$nie szeregu praw i zasad fi-
zycznych.

1.1.3. Fizyka klasyczna jest dzisiaj tylko matg czescig catosci fizyki.
Fizyka atomowa oraz wspétczesna fizyka jadrowa przerastajg juz pod
wzgledem ilosci materiatu fizyke klasyczna. Jednak pojecia stosowane
w fizyce klasycznej oraz poznane tam jednostki w réznych uktadach oraz
zwigzki pomiedzy nimi sg fundamentem, na ktérym opiera sie cata fizyka.
Dlatego zadania z fizyki klasycznej, ze wzgledu na ich powszechng uzy-
teczno$¢, sg zadaniami podstawowymi, a zadania z fizyki atomowej czy
jadrowej sg juz raczej specjalistyczne i potrzebne nielicznej grupie fizykow,
chemikéw, bio-fizyko-chemikéw itd. Student musi zdawac sobie sprawe
z tego, ze mimo skracania czasu na opanowanie fizyki klasycznej, materiat
ten musi by¢ doskonale opanowany. W nowych programach duza czes¢
tego materiatu zostata przerzucona na szkoty $rednie, ktére beda odpo-
wiedzialne za jego opanowanie. Na wyzszych uczelniach programy zostang
na nowo przerobione i dostosowane do nowych potrzeb.

1.1.4. Rozwigzywanie zadan z fizyki rézni sie od rozwigzywan zadan
z matematyki, gdyz we wzorach (réwnaniach) fizycznych mamy do czy-
nienia przewaznie z wielkosciami mianowanymi oraz z tym, ze to samo
zjawisko w réznych uktadach jednostek (zwlaszcza w elektrycznosci)
bedzie przedstawione rdznymi wzorami. Przed przystapieniem do roz-
wigzywania zadania nalezy wiec uswiadomi¢ sobie, w jakim ukfadzie
jednostek chcemy dane zadanie rozwigzywac¢. Wszystkie miana nalezy
najpierw sprowadzi¢ do danego ukiadu jednostek, napisa¢ odpowiednie
wzory w tym uktadzie, a nastepnie po podstawieniu danych liczb uzysku-
jemy wynik w danym ukfadzie. Nalezy wiec pamietaé ogdlng zasade, ze
wszystkie wielkosci wchodzace w skiad, ostatecznego wzoru powinny by¢
wyrazone w tym uktadziejednostek, w ktdrym napisalismy wzor oraz w ktérym
chcemy otrzymacé wynik.

Niejednokrotnie przeprowadza sie tez, dla opanowania materiatu,
operacje na wymiarach jednostek lub koricowy wynik przelicza sie na wynik
zadany w danym ukfadzie jednostek.

1.1.5. Przy przeliczaniu z jednego ukiadu jednostek na drugi ukfad
jednostek nalezy pamieta¢, ze jezeli jedna jednostka jest liczbowo x razy
wieksza w jednym uktadzie od takiej jednostki w drugim uktadzie jednostek,
to wynik podany w jednostkach drugiego uktadu bedzie X razy wiekszy.
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Na przyktad 1 m = 102cm, bo 100 razy wieksza jest pierwsza jednostka
od drugiej, a wiec wynik wyrazony w drugiej jednostce jest 100 razy wiekszy.

1.1.6. Zagadnienie definiowania jednostek to jedno z bardzo waznych
ogniw w nauczaniu fizyki. Jest ona jedng z gtownych przyczyn ogdlnego
niskiego poziomu wiadomosci studentéw z dziedziny fizyki. Najlepiegj
wykazemy na przykfadzie, o co tu chodzi. Na pytanie, co jest jednostka
pracy w uktadzie Sl, student odpowiada, ze dzul i uwaza, ze to wystarcza.
Tymczasem definicja jednostki pracy powinna by¢ oparta na wzorze
W = Fs, okres$lajagcym wynik dziatania stalej sity F dzialajgcej na ciato
swobodne na drodze s i wykonujagcej prace W. Ciato porusza sie wtedy
w kierunku dziatania sity. Jednostka pracy (jak prawie kazda inna jednostka
fizyczna) zalezy od ukiadu jednostek. Przy podawaniu definicji jednostki
powinno sie wykaza¢, ze definicja ta jest oparta na wzorze opisujgcym
dane zjawisko oraz podac opis tego zjawiska. W naszym przypadku odpo-
wiedz powinna brzmie¢ — za jednostke pracy w ukladzie S| przyjmujemy
prace sity jednego niutona (F = jeden niuton) przemieszczajgcej ciato
swobodne na drodze jednego metra (s = 1m). Mozna jeszcze dodac, ze
jednostke takg nazywamy dzulem (J). Uczen czy student widzi od razu,
ze J = N-m = kg-m-s~2-m = kg-m2-s-2. Wiadomo wtedy, ze odpo-
wiadajacy rozumie zjawisko oraz bedzie rozumiat wzér i bedzie umiat
przelicza¢ jednostki jednego uktadu na jednostki drugiego uktadu. Za-
gadnienia tego w dydaktyce fizyki nie nalezy lekcewazy¢, bo dzisiejsza
miodziez chce stosowac i stosuje réznego rodzaju skréty, chociaz ich nie
rozumie.

1.1.7. Rozwigzanie zadania z fizyki powinno mie¢ zawsze konkretny
wynik (wyrazony w konkretnych jednostkach). Nie wdajac sie w szczegoty
zadania, otrzymujemy np. wynik, ktéry kto$ pisze w sposéb nastepujacy:

Q = AnraTA = 4m3,14- (695,6-103-102)2-5,67-10~8-57504-60 =
= 2,26-1028J = 5,38- 1027 cal.

Tak nie wolno pisaé. Trzeci czton tego réwnania napisany jest w postaci
liczby czystej, ktéra rowna sie liczbie wyrazajacej pewng liczbe jednostek.
Piszac wzory ogdlne nie pisze sie jednostek, piszac liczby szczegotowe,
nalezy zawsze napisa¢ jednostke. Ta trudnos¢ w fizyce pochodzi stad,
ze w szkole éredniej czy wyzszej w zadaniach matematycznych przewaznie
uzywa sie liczb czystych. W aktualnym programie szkoty s$redniej zwraca
sie juz na to zagadnienie baczng uwage.

1



1.1.8. Dla zilustrowania uwagi 1.1.4, w jaki spos6b rozwigzanie tego
samego zadania zalezy od ukiadu jednostek, podajemy dwa przykiady
rozwigzywania zadan z dziedziny elektrycznosci.

Przyktad 1. Obliczy¢ site odpychania sie w prézni dwu fadunkéw
elektrycznych kazdego o wielkosci jednej amperosekundy (kulomba)
znajdujacych sie w odlegtosci 20 cm.

Aby obliczy¢ te site, prawo Coulomba piszemy w rdznej postaci, za-
leznie od tego, w jakim uktadzie jednostek bedziemy dokonywali obliczen,
a wiec w jakich jednostkach chcemy otrzymac¢ warto$¢ sity. W uktadzie Sl
site otrzymamy w niutonach, w ukfadzie za§ ES CGS oraz EM CGS site
otrzymamy w dynach.

Rozwigzanie w ukfadzie SI (wynik otrzymamy w niutonach). Wz6r
Coulomba w tym uktadzie przyjmuje posta¢

p 1 8182

- e~ (11)
gdzie
1 A2es?
£ 367te109N -m2° (L2)
a wiec
= Fn g ABRAY 9D osa0 N @
R R R R T R - 43

3671109 N *m2

Rozwigzanie w ukladzie ES CGS (wynik otrzymamy w dynach). Wz6r
Coulomba w tym uktadzie piszemy w postaci
1,812

F = ,
e0 r

(1.4)
gdzie
e0=1I. (1.5)
W ukfadzie tym
Qi = 02=3"109j. ES CGS tad. = 3ml09g1/2.cm32ms_1,
r=20cm,
zatem
_ (3°1092(gV2ecm32es_J)2 9+1018g-cm3es”
P 400 cm2 400  cm2
= 2,15+10% dyn.

12



Rozwigzanie w uktadzie EM CGS (wynik otrzymamy w dynach). Wz6r
Coulomba w tym uktadzie piszemy w postaci

Fo 16162

(1.6)
gdzie
1

£0—-2 (17)

" 9.1020cm?2

W rozwigzaniach zadan bedziemy zawsze przyjmowali przyblizong war-
to$¢ Swiatta ¢ = 3-1010 cm/s. Poniewaz

3109 1
61 = 62 = JJEM CGS tad-= ~ i-EM CGS tad- =
r=20cm,
zatem
cm2iw (g1/2'cm1/2)2 9-1018g-cm
F =9.10% (9 ) 9tM _ 5 15-1016 dyn.

400 cm2 400

Przyktad 2. Do ptyt kondensatora ptaskiego, oddalonych od siebie
0 d = 5mm, przytozono napiecie z akumulatora o sile elektromotorycz-
nej (SEM) réwnej 2 wolty (rys. 1.1). Jaka
bedzie gestos¢ powierzchniowa fadunkéw na —akumulator =
ptytach tego kondensatora, jezeli znajduje sie
on w prozni?

Rozwigzanie w ukfadzie Sl (wynik otrzyma-
my w A-s/m2). Nalezy napisa¢ zwigzek miedzy
gestoscig powierzchniowa tych tadunkow a na-
tezeniem pola elektrycznego, panujgcego pomie-

dzy oktadkami tego kondensatora, w uktadzie - 'dkondensator
Sl. Zwigzek ten piszemy w postaci
Rys. 11
c = eOE, (1.8)

lecz miedzy natezeniem pola elektrycznego E, napieciem elektrycznym
przytozonym do oktadek kondensatora U oraz odlegtoscig oktadek d za-
chodzi zwigzek

U =Ed. (1.9)

13



Otrzymujemy ostatecznie

g= £0-7 , (1.10)
gdzie
1 A2es2 N em
— -5 1/=2V=2-— = ,
O 361z-10 N em A-s A-s
d=5-10“3m.

A wiec na gesto$¢ otrzymujemy warto$¢

1 A2¢52 N-m 1 1 A-s
3671¢109N em2 A-s 5-10~3m 907t-106 m2

10 A-s
= 35,2-10

Rozwigzanie w ukiadzie ES CGS (wynik otrzymamy w j. ES CGS
fad./cm2). W ukiadzie tym zwigzek miedzy natezeniem pola elektrycznego,
panujacego pomiedzy oktadkami kondensatora, a gestoscig powierzchniowa

tadunkdéw na jego oktadkach mozna napisa¢ w postaci E = zatem
* v 1.11
 4na (L1

gdzie U = 380j. ES CGS napiecia, d = 0,5 cm; a wiec
3g-pj. ES CGS napiecia 1 gl/2-cml/2-s_1

4m8,140,5cm 942 cm
.gU2ecm3¥2m 1 . ESCGS Jrad
= 10,610 =--------m- - =10,6- 104 -----------------
cm’ cmz

Rozwigzanie w uktadzie EM CGS (wynik otrzymamy w j. EM CGS
tad./cm2). W uktadzie tym zwigzek pomiedzy natezeniem pola elektrycznego,
panujacego pomiedzy oktadkami kondensatora, a gestoscig powierzchniowa
fadunkéw na jego okladkach, mozna napisa¢ w postaci

a= - (1.12)

and’
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gdzie
1 1 s2

U = 2-108j. EM CGS napiecia ,

d=05cm,
a wiec
1 s2 2-108g12-cm3/2es-2
a~ 4-314+9+1020cm?2 0,5 cm
1 gl/2-cm1/2 ., J. EM CGS fad.
= 5— —35,2-10%  T---m-m-- e .
28,26 10 cm cm

1.1.9. Nalezy zapamieta¢ kilka bardzo przydatnych uwag, ktére moga
przyczyni¢ sie do zwiekszenia sprawnosci w rozwiazywaniu zadan z fizyki.

1.1.9.1. Pierwsza z nich dotyczy kalorymetrii. Ze wzgledu na to, ze
wprowadzono uktad Sl jako uklad obowigzujacy, nalezy ciepto, a wiec
energie potrzebng do ogrzewania cial czy do przeprowadzania zmiany
stanu skupienia wyraza¢ w dzulach (J) a nie w kaloriach lub kilokaloriach.
Nalezy wiec dobrze zapamieta¢ tzw. mechaniczny réwnowaznik ciepta

lkcal = 4186 dzul (J). (1.13)

Nalezy wprowadzi¢ nowg interpretacje ciepta wiasciwego oraz ciepta
przemiany. W tym podreczniku bedziemy rozumieli pod pojeciem ciepta
wiasciwego ilos¢ energii potrzebng do zmiany temperatury jednego
kilograma danego ciata o jeden K, a pod pojeciem ciepta przemiany
ilos¢ energii potrzebng do zmiany skupienia jednego kilograma danego
ciata w temperaturze przemiany. Warto zapamieta¢ wartosci ciepta wiasci-
wego:

lodu ¢
wody ¢

0,5 keal; kg-1-K -1 = 2093 J- kg-1-K -1,
1kcal-kg"1-K '1 = 4186 J- kg-1-K '1,
ciepta przemiany lodu na wode
L = 79,71 kcal- kg-1 = 3,34-105J- kg-1
oraz ciepta przemiany wody na pare wodng
L = 539,55 kcal-kg“1 = 2,26-106 J-kg-1 .

W tej dziedzinie fizyki bedzie najwiecej klopotu, bo trzeba zerwaé
ze starymi nawykami, wprowadzi¢ nowg interpretacje poje¢ oraz przepro-
wadzi¢ nowe przeliczenia w tablicach fizycznych.
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1.1.9.2. Jezeli bedziemy pamietali definicje (popularng a nie Scistg),
ze kilogram sita (kG) jest to sita, ktéra Ziemia wywiera na mase jednego
kilograma, to znajac site w uktadzie technicznym jednostek, np. F — 10,5 kG,
bedziemy znali rowniez mase w ukfadzie Sl jednostek m = 10,5 kg i od-
wrotnie. Jest to bardzo wazna uwaga, ktorej nieuwzglednianie powoduje
bardzo duzy procent ocen niedostatecznych zaréwno w szkole $redniej,
jak i wyzszej.

1.1.9.3. Trzecia uwaga dotyczy obliczania objetosci w zadaniach roz-
wigzywanych na podstawie prawa Archimedesa. Objeto$¢ ciata mozna
obliczy¢ znajac albo jego mase oraz mase wiasciwg (wzér V = m/g), albo
ciezar ciata oraz jego ciezar wiasciwy (wzér V = Gly). Studenci bardzo
czesto mieszajac tu te cztery pojecia ze sobg (>z y i m z G) napotykaja
trudno$ci w rozwigzywaniu zadan.

1.1.9.4. Jezeli mamy podang w tablicach lub zadaniu mase wiasciwg
w uktadzie CGS, np. jodu g = 4,94 g/cm3, to nalezy pamieta¢, ze mamy
réwniez podany ciezar wkasciwy, lecz w uktadzie mieszanym, a mianowi-
cie y = 4,94 G/cm3. Warto$¢ te jednak mozemy natychmiast dostosowac
do ukiadu technicznego. Przez zmiang G na kG oraz cm3 na m3 otrzy-
mujemy wartos¢ ciezaru wihasciwego w jednostkach uktadu technicznego

G 10“3kG kG
y=494— =494— 6— =494+103— .
cm 10 m m

1.1.9.5. Nie jest rzecza obojetng dla studenta przy pisaniu wzoréw,
Czy napisze np. wzOr na ci$nienie w postaci

VIPI T2
Pi~"P T~
czy tez w postaci
Vi T2
P2 PIV2Ti'

Wzér w postaci drugiej wskazuje od razu, ze wymiar p2jest taki sam jak
wymiar p x, gdyz utamki Y J V2 oraz T2/Ti sg bezwymiarowe (liczby czyste).
Wielkosci tego typu wystepujace w takich utamkach mozemy oblicza¢
niezaleznie od wybranego uktadu, stosujac podstawienia w dowolnych
jednostkach, ale takich samych w liczniku i mianowniku.

1.1.9.6. Pisanie symboli nie jest rowniez obojetne. Wielu studentow
nie przywigzuje zadnej wagi do przyjetych oznaczen rdznych wielkosci
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wystepujacych w fizyce. Jest to jednak bardzo wazna sprawa, gdyz utatwia
pamieciowe opanowanie wiadomosci fizycznych.

1.1.10. Dla glebszego zrozumienia danego dziatu fizyki, student po-
winien przerobi¢ pewng liczbe zadan z tej dziedziny.

1.1.10.1. Wedlug mnie najlepsza forma jest podanie na wykladzie,
ze na nastepne ¢wiczenia wymagane jest przerobienie zadan z takiej i takiej
dziedziny. Studentom zaleca sie¢ podreczniki do przerabiania zadan. Forma
ta umozliwia kontrole podwdjng, bo zmusza studentéw do przerabiania
danej partii materiatu oraz przerobienia zadan, jak réwniez zmusza asy-
stenta do prowadzenia ¢wiczer réwnolegle z wyktadem. (Zwykle stosuje
sie jednotygodniowy ,,poslizg*.) Asystent zmuszony jest do zaznajomienia
sie z trescig i formg przedstawionego przez wyktadowce materiatu, t

1.1.10.2. Wywieszanie studentom zadan do przerobienia. Studenci
przerabiajg je w domu, a na éwiczeniach przerabiane sg zadania podobne.
Forma ta nie ma jednak obu zalet podanych w punkcie 1.1.10.1.

1.1.10.3. Najgorszag formg jest wywieszanie dla studentéw zadan
(czasami nawet bardzo trudnych i powodujgcych catkowite zniechecenie
do ich rozwigzywania) oraz odpytywania ich na ¢wiczeniach. Uwazam
takie postepowanie za bigd dydaktyczny. Takiej formy éwiczeA nie po-
winno sie stosowac¢ na ¢wiczeniach w szkole wyzszej na zadnym z podsta-
wowych przedmiotéw pierwszych lat.

1.2. UKLADY JEDNOSTEK FIZYCZNYCH

Tesknota cztowieka do stabilnosci, na ktorej oparlszy sie mozna przy-
stgpi¢ do rozwigzywania mechanizmu naszego zycia i zycia wszech$wiata,
objawia sie w fizyce w poszukiwaniu jednolitego uktadu systemu jednostek.

Na Xl Generalnej Konferencji Miar w 1960 r. zalecono ostatecznie
wprowadzenie jednolitego systemu jednostek w fizyce — miedzynarodowego
uktadu jednostek miar (SI) (International System of Units). W Polsce na
sesji jesiennej 1966 r. * sejm uchwalit wprowadzenie go w zycie. Ustalajac
uktad Sl dgzono do oparciajednostek o niezniszczalne i odtwarzalne wzorce
istniejace w przyrodzie. Uktad SI opiera sie na: szesciu dobrowolnie
i umownie wybranych i okre$lanych jednostkach podstawowych, trzech

* Akty normalizacyjne dotyczace wprowadzenia w zycie uktadu SIwPRL, 17.06.1966,
Dz. U. PRL Nr 23, poz. 148 — O miarach i narzedziach pomiarowych.

23. 06. 1966, Dz. U. PRL Nr 25, poz. 154— Ustalenie legalnych jednostek miar.

21. 12. 1966, Monitor Polski Nr 74, poz. 356— Ustalenie legalnych jednostek miar.
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umownie wybranych jednostkach uzupetniajacych, ustaleniu zasad okresla-
nia wielokrotnej i podwielokrotnej danej jednostki, ustaleniu symbolu
dla danej jednostki.

Praktycznie biorgc, uktad SI w poréwnaniu z dawniej stosowanym
uktadem MKSA (np. w poprzednim wydaniu podrecznik ten oparty byt
na ukfadzie MKSA) wprowadza istotne zmiany tylko w dziedzinie nauki
0 cieple oraz fotometrii.

1.2.1. Jednostki podstawowe

1.2.1.1. Jednostka dtugosci —metr (m). Diugi czas szukano takiego
ciata w spektroskopii, aby promieniowanie wysytane lub absorbowane
przez to ciato byto jak najmniej zalezne od wptywdw ubocznych, to znaczy,
aby byto z duzg doktadnoscig w kazdej chwili odtwarzalne. Zasady po-
miaréw interferometrycznych, dobrze znane od zeszlego stulecia, pozwa-
lajg na wyznaczenie dtugosci dowolnego przedmiotu w poréwnaniu z diu-
goscig okreslonej fali Swietlnej. Na XI Generalnej Konferencji Miar
w r. 1960 zatwierdzono takie ciato —izotop kryptonu”Kr. Obecnie
definicja metra brzmi: metr jest dtugoscig rowna 1650 763,73 dtugosci fali
w prézni promieniowania, odpowiadajgcego przejsciu pomiedzy poziomami
2p 10 oraz 5d5 atomu kryptonu 86.

Oznacza to, ze elektron przechodzacy pomiedzy tymi poziomami
pochtania takg dtugos¢ fali Swietlnej. Fala ta lezy w widmie widzialnym
1 odpowiada barwie pomaranczowej.

1.2.1.2. Jednostka czasu — sekunda (s), okreslona zostata na X
i X1 Generalnej Konferencji Miar (1954 i 1960). W zwigzku z nowoczesng
technika pomiarowq czasu zauwazono juz przed drugg wojng Swiatowa,
ze kazdy nastepny rok jest dtuzszy od poprzedniego. Ruchy Ziemi, badane
doktadnie od czaséw Newtona, sg doktadnie znane i mogg by¢ obliczone
zaréwno dla czasow przesztych, jak i przysztych. Dlatego okreslenie jed-
nostki czasu odniesiono do Scisle okreslonego roku zwrotnikowego, mia-
nowicie do roku 1960, podajac, ze sekunda (s) jest 1/31556925,9747 czescig
roku zwrotnikowego 1960, stycznia 0 godzina 12 czasu efemeryd.

W pazdzierniku 1967 r. w Paryzu odbyta sie XIII Generalna Kon-
ferencja Miar, ktéra zalecita nastepujacg definicje sekundy: sekunda
jest czasem trwania 9 192 631 770 okreséw promieniowania, odpowia-
dajagcego przejSciu miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu pod-
stawowego atomu cezu 131.
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1.2.1.3. Jednostka masy — kilogram (kg). Ze wzgledu na matg do-
ktadnos¢ mierzenia masy (nie mozna zmierzy¢ bezposrednio masy atomu
danego izotopu) oraz ze wzgledu na matg mozliwo$¢ uzyskania absolutnie
czystego pierwiastka (bez domieszek) pozostawiono jako jednostke masy
jednostke przyjeta przez Il Generalng Konferencje Miar w roku 1901.

Kilogram (kg) jest to masa miedzynarodowego wzorca jednostki prze-
chowywanej w Miedzynarodowym Biurze Miar w Seévres pod Paryzem.
Nazwa tej jednostki nie jest zgodna z przyjetymi zasadami, dotyczacymi
jednostek podstawowych i ich pochodnych (krotnosci i podwielokrotnosci),
poniewaz kilogram oznacza teraz jednostke podstawowg, a skiada sie
z dawnej jednostki podstawowej — gram (uktad CGS) i przedrostka —
kilo (= 103).

1.2.1.4. Jednostka natezenia pragdu — amper (A). Jezeli przez dwa druty
rownolegte (rys. 1.2) przepuscimy prad w tym samym Kierunku, to bedg
sie one przyciggalty. W przypadku drutdw nieskonczenie
dtugich (wystarczajgco diugich) sita F wywierana na prze- A=
wodnik o dlugosci dI2 wyrazona jest wzorem

uo 111dl2 dl=d
on d (1.14)

gdzie Ix oraz 12 sg natezeniami pradéw ptynacych w prze-
wodnikach, d ich odlegtoscia, a pO = 4tt 10-7 H/m =
= 1,26- 10”6 N/A2

Na IX Generalnej Konferencji Miar w r. 1948 przyjeto Rys. 12
okreslenie ampera oparte na tym zjawisku.

Amper (A) jest natezeniem pradu elektrycznego nie zmieniajacego sie,
ktéry ptyngc w dwéch rownoleglych przewodach prostoliniowych nieskoncze-
nie dhugich, o przekrojach kotowych znikomo matych, umieszczonych w od-
legtosci jednego metra jeden od drugiego w prézni — wywotuje miedzy tymi
przewodami sile réwng dwom dziesieciomilionowym cze$ciom niutona na
kazdy metr dtugosci przewodu.

Gdy
F=2-10" N, L1 - dl2=1m, ii=Im,
to
47t-10"7 M-A
2-10 N =
Z2ftelm
skad

A2=12 czyli /= 1A.
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1.2.1.5. Jednostka temperatury — Kelvin (K), okre$lona i przyjeta
przez X Generalng Konferencje Miar w r. 1954. Opiera sie na
cyklu Carnota, ktérego przebieg oraz wydajnos¢ nie zalezy od rodzaju
uzytego do obiegu gazu. Z wzoru na wydajnos¢ tego cyklu wynika, iz
temperatura drugiego zbiornika (zimniejszego) moze by¢ okre$lona przez
pomiar wydajnosci tego cyklu oraz dowolnie (umownie) przyjetej tem-
peratury pierwszego zbiornika ciepta. Mianowicie

Temperature Tt przyjeto umownie.

Kelvin jest jednostkg termodynamicznej skali temperatur Kelvina,
w ktorej temperaturze potréjnego punktu wody przyporzadkowano doktadnie
warto$¢ 273,16 K.

1.2.1.6. Jednostka Swiattosci — kandela (cd), okre$lona przez
IX Generalng Konferencje Miar w r. 1948.

Kandela (cd) jest Swiattoscig, ktérg w kierunku prostopadtym ma pole
rowne jednej sze$ésettysiecznej czeSci metra kwadratowego powierzchni
ciata doskonale czarnego, promieniujacego w temperaturze krzepniecia pla-
tyny pod cisnieniem jednej atmosfery fizycznej.

Temperatura krzepniecia platyny w tych warunkach wynosi 2046,66 K.

1.2.2. Jednostki uzupetniajace

Sg to jednostki nie zaaprobowane przez Generalna Konferencje Miar
ale dopuszczone przejsciowo do stosowania jako legame.

1.2.2.1. Jednostka kata ptaskiego — radian (rad)
Radian jest katem ptaskim o wierzchotku w Srodku kota, wycinajgcym
z obwodu tego kola luk o dlugosci réwnej promieniowi.

1.2.2.2. Jednostka kata brylowego — steradian (sr)
Steradian jest katem brytowym o wierzchotku w srodku kuli, wycinajgcym
z powierzchni tej kuli pole réwne kwadratowi jej promienia.

1.2.2.3. Jednostka ilosci materii — mol
Mol jest iloScig materii zawierajgcg liczbe czasteczek (albo atoméw)
réwna liczbie atomoéw zawartych w masie 0,012 kg czystego izotopu wegla BC.
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1.2.3. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Do tworzenia jednosteklwielokrotnie wiekszych lub mniejszych od
danej jednostki (z wyjatkiem, jak wspomniatem powyzej, kilograma)
uzywa sie przedrostkéw, ktére podano w ponizszej tabelce.

Nazwa

Symbol
przedrostka
tera T
giga G
mega M
kilo k
hekto h
deka da
decy d

Mnoznik

102
10»
106
103
102
101
io-1

1.2.4. Symbole wielkosci fizycznych

Symbole w fizyce klasycznej

ciepto przemiany

ciepto wihasciwe

ciezar wiasciwy

cisnienie

cisnienie barometryczne

czas

czestotliwosé

czestotliwos¢ katowa

dtugosé

dtugos¢ drogi, tuk

dtugosé fali

emitancja Swiatta

energia

energia promieniowania

energia swobodna

energia wewnetrzna

entalpia

entropia

entropia wiasciwa

gesto$¢ energii promieniowania

gesto$¢ powierzchniowa nateze-
nia promieniowania

gestos¢ pradu elektrycznego

EmeCﬂO§§xm\8< _,D-'O<-QI_

o

Nazwa

Symbol Mnoznik

przedrostka

centy c 10-*

mili m io-3

mikro g 10"8

nano n i0-»

piko p 10-12

femto f 10-«

atto a 10-*
eestos¢ strumienia cieplnego 4
grubos$¢, $rednica d
ilos¢ ciepta Q
ilo$¢ Swiatta Q
indukcja elektryczna D
indukcja magnetyczna B
indukcyjno$¢ wiasna L
indukcyjno$¢ wzajemna M, Lu
jaskrawo$¢, luminancja L
kret b, L, K
lepko$¢ dynamiczna 3
liczba falowa a, (n
liczba obrotow ii
tadunek elektryczny Q
tadunek elektryczny elementarny e

magnetyzacja, polaryzacja
magnetyczna

masa

masa wiasciwa, gestos¢

moc

moc promieniowania

modut sztywnosci

modut Scisliwosci

XO Y Uvo S«

N
=



modut Younga

modut bezwiadnosci
moment dipolowy

moment sity, Scinajacy
napiecie elektryczne
napiecie magnetyczne
napiecie powierzchniowe
naprezenie normalne
naprezenie styczne
naswietlenie

natezenie napromieniowania
natezenie oswietlenia
natezenie pola elektrycznego
natezenie pola magnetycznego
natezenie pradu elektrycznego
natezenie promieniowania
objetos¢

objeto$¢ wiasciwa

okres

oporno$é

opor bierny

opdr magnetyczny

opor pozorny

opor wiasciwy

ped masy

pojemnos¢ cieplna
pojemnos$¢ elektryczna
polaryzacja elektryczna
pole powierzchni

poped sity

potencjat elektryczny
potencjat termodynamiczny
praca

predkos¢ fali

“
c<o-m

c
3

X
> UTUOo0oTVo NS XTq<c < =ITmmmT oo

=
>
o<’

Symbole w fizyce atomowej i jadrowej

cisnienie czasteczkowe skiadnika x Px

ci$nienie osmotyczne

ilo$¢ materii

liczba czasteczek

wzgledna masa atomowa
masa czasteczki

masa wzgledna czasteczkowa
masa molowa

molamos¢
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predkos¢ liniowa

promien

przenikalnos¢ dielektryczna

przenikalnos¢ dielektryczna prézni

przenikalno$¢ magnetyczna

przenikalno$¢ magnetyczna
prozni

przewodnictwo

przewodnictwo temperaturowe

przewodnos¢ elektryczna bierna

przewodnos¢ elektryczna czynna,

przewodno$¢ magnetyczna

przewodno$¢ pozorna

przyspieszenie katowe

przyspieszenie liniowe

przyspieszenie ziemskie

sita

sita elektromotoryczna

sita magnetomotoryczna

stata grawitacji

strumien indukcji elektrycznej

strumien indukcji magnetycznej

strumien Swietlny

szerokos¢

Swiatto$¢, natezenie Swiatta

temperatura

temperatura bezwzgledna

wspoétczynnik rozprezliwosci

wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej

wspoétczynnik rozszerzalno$ci
objetosciowej

wspotczynnik zatamania Swiatta

wysokos$¢

objetos¢ molowa
powinowactwo chemiczne
przewodnos¢ elektrolityczna
przewodno$¢ molowa
przewodnos¢ rownowaznikowa
stata Avogadra

stata Boltzmanna

molowa stata gazow
wspotczynnik dyfuzji

F,P, Q

®
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1.3. JEDNOSTKI | ICH ZWIAZKI (W MECHANICE)

W mechanice stosowane sg od lat trzy ukfady jednostek: uktad MKS,
identyczny w tym dziale fizyki z uktadem SI, ukiad CGS oraz uktad
techniczny T. Podajemy wiec zestawienie jednostek we wszystkich trzech

uktadach.

1.3.1. Ukfad SI

Wielkos¢

dtugosé
masa
czas

kat ptaski
kat brytowy

ciezar wiasciwy
cisnienie

czestotliwos¢
dziatanie

kret (moment pedu)

lepkos¢ (wspotczynnik
lepkosci)

liczba falowa

masa wiasciwa (gestosc)

moc
moment bezwitadnosci
moment sity

objetos¢

Jednostka

Jednostki podstawowe

metr (m)
kilogram (kg)
sekunda (s)

Jednostki uzupetniajace

radian (rad)
steradian (sr)

Jednostki pochodne

niuton na metr szescienny
(N/ms) (kgem ~2¢s_a)

niuton na metr kwadratowy

paskal (N/m2(kgem_1m~2

herc (Hz)(s_1)

dzul razy sekunda
(J-s)(kg-m2-s-1)

(kg-m2-s~I)

(kg-m~-s-1)

liczba fal na metr (m-1)

kilogram na metr szescienny
(kg-m~s)

wat (W)(kg-m2-s~3

(kg-m2

niuton razy metr (kg’m2-s~2

metr szeScienny (m3

Liczba wymiarowa

(1
[m]

[lo m® t°]
[ m° t]

[1-2m1t-7]

[-1mltq
Qmef]

[2ml t-1
2mit"]

[-1ml t-
[-1me ]

[1-s m1t°]
[la ml t-3]
[12m1t]
@mlt-q
[13 m° t°]
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Wielkos¢

objeto$¢ wihasciwa
ped

pole

praca, energia
predkosc

predko$¢ katowa
przyspieszenie
przyspieszenie katowe

sita

1.3.2. Uktad CGS

Wielkos$¢

dhugosé
masa
czas

kat plaski

kat brytowy
ciezar wiasciwy
cisnienie
czestotliwosc

dziatanie

24

Jednostka

metr szescienny na kilogram
(m”kg“)

(kg-m-s-1)

metr kwadratowy (m2

dzul (J)(kg-m2-s~2

metr na sekunde (m-s-1)

radian na sekunde (rad-s-1)

metr na kwadrat sekundy
(m-s-2)

radian na kwadrat sekundy
(rad-s-2)

niuton (N)(kg-m-s_2)

Jednostka

Jednostki podstawowe

centymetr (cm)

gram (g)
sekunda (s)

Jednostki uzupetniajace

radian (rad)
steradian (sr)

Jednostki pochodne

dyna na centymetr szescienny
(g-cm~2-s-2)

mikrobar (j/.bar) (dyna na centy-

metr kwadratowy)
(g-cm”-s-2)

herc (s_1)

erg razy sekunda (g-cm2-s“J)

d. c. tabl. 131

Liczba wymiarowa

[Bm-1t]
[Mm1t-1
[12me t]

12 m1t~4]
[l me t-1
[P m° t-]

I me t

[P met

2
2
Mmit-2

Liczba wymiarowa

[ m° 7]
[ m" t]

[1-a mi t-3

[I-1m1t-2
D m» t-1
B2mit-1



Wielkos$¢

kret (moment pedu)

lepkosé (wspdtczynnik
lepkosci)

liczba falowa

masa wihasciwa (gestosc)

moc
moment bezwiadnosci
moment sity

objetos¢

objetos¢ wiasciwa
ped

pole

praca, energia
predkos¢

predkos¢ katowa
przyspieszenie

przyspieszenie katowe

sita

Jednostka

(g-cm2-s_1)

puaz (g-cm”-s“)

ilos¢ fal na centymetr (cm-1)

gram na centymetr szescienny
(9-cm-3)

erg na sekunde (g-cmz2-s_3)

(g-cm3
dyna razy centymetr
(g-cm2-s~2

centymetr szescienny (cm3

centymetr szescienny na gram
(cm3-g_ 1

(g-cm-s-1)

centymetr kwadratowy (cm2

erg (g-cm2-s~2

cel (centymetr na sekunde)
(cm-s-1)

radian na sekunde (rad-s-1)

gal (centymetr na kwadrat se-
kundy) (cm-s-2)

radian na kwadrat sekundy
(rad-s-2)

dyna (g-cm-s?

1.3.3. Uklad techniczny (ciezarowy) (T)

Wielkosé

dhugosé
sita

Czas

Jednostka

Jednostki podstawowe

metr (m)

kilogram-sita (kG) jest to sita,
z jakg masa jednego kilograma
cigzy ku Ziemi wprézni wmiej-
scu, gdzie przyspieszenie ziem-
skie wynosi g,, — 9,80665 m -s-2
(przyspieszenie normalne)

sekunda (s)

d. c. tabl.
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Liczba wymiarowa

[12 m1 t-1]

[l-1m1t-q
[1-1me ]

[l 3mlt]
[2ml t~3
[12 m1t7]

[2mit-2
[13me t]

I3m 1t]
1 mit"q
2 me t]
[2mit-7

11 me t-1]
[P m° t“]

I1me t-2

[* m° t~7
M mit«7

Liczba wymiarowa

[

[f]
[

25



Wielkos¢

kat ptaski
kat brytowy

ciezar wihasciwy
cisnienie

czestotliwos¢

dziatanie

kret (moment pedu)

lepkos$é (wspotczynnik
lepkosci)

liczba falowa

masa

masa wiasciwa (gestosc)

moc

moment bezwiadnosci
moment sity

objetos¢

objeto$¢ wihasciwa
ped

pole

praca, energia
predkosé

predkos¢ katowa

przyspieszenie

przyspieszenie katowe

26

Jednostka

Jednostki uzupetniajace

radian (rad)
steradian (sr)

Jednostki pochodne

kilogram-sita na metr szeScienny
(kG-m-3

kilogram-sita na metr kwadratowy
(kG-m-2

herc (s-1)

(kG-m-s)

(kG-m-s)

(kG-m~2-s)

ilos¢ fal na metr (m-1)

(kG-m_1-s2

(kG-m~4-s2

kilogramometr na sekunde
(kGm-s-J)

(kGm-s2

kilogramometr (kGm)

metr szeScienny (m3

metr sze$cienny najednostke masy
(m2-kG _1-s9

kilogram-sita razy sekunda
(kG-s)

metr kwadratowy (m32

kilogramometr (kGm)

metr na sekunde (m-s*J

radian na sekunde (rad-s“J)

metr na kwadrat sekundy
(m-s-2)

radian na kwadrat sekundy
(rad-s-2)

d. c. tabl. 1.3.3

Liczba wymiarowa

[Ff ]
[Ff ]

[1-3 fl tq

[1-2 fl to
[0 fo t-ij
[1f1t]
Hf1t]

[-2fi tij
[1-1 O tq]
fl-1f119
[I- 113

I1f11-1

I1f113

11f1 1
BfOt

[12f-1 t7

[P f1t]]
R ]
111t
[0 t-1]

ILfe t-1
1 t-7
pi 0t-7



1.4. ZESTAWIENIE ODPOWIADAJACYCH SOBIE WZOROW | JEDNOSTEK
W KINEMATYCE | DYNAMICE RUCHU POSTEPOWEGO | OBROTOWEGO

W UKLADZIE SI

Ruch postepowy

przemieszczenie,
droga
predkos¢ liniowa

droga przebyta ru-
chem jednostaj-
nym w czasie t

przyspieszenie
liniowe

droga przebyta ru-
chem jednostaj-
nie zmiennym
w czasie t

sita

masa

ped

zasada zachowania
pedu

energia kinetyczna

zasadnicze réwna-
nie ruchu poste-
powego

praca

moc

Kinematyka

Jednostka lub
odpowiedni wzoér

s (m)
v = ds/dt (m/s)

s= sO+v/

a = dy/dt (m/s-2)

vO/+ial2

7]
1l

Ruch obrotowy

kat obrotu
predkos¢ katowa

kat zakre$lony ru-
chem jednostaj-
nym obrotowym
w czasie t

przyspieszenie
katowe

kat zakreslony ru-
chem jednostaj-
nie  zmiennym
w czasie t

Dynamika

F = ma = dp/dt
niuton (N)

m (kg)

p = my (kg-m-s_J)

p = constans

Ek = imv2(J-dzuli)

F = dpjdt
Fdt=dp=n
W = Fs (J-dzuli)

P =W//(W-watow)

moment sity

moment
bezwtadnosci

moment pedu (kret)

zasada zachowania

kretu

energia kinetyczna

zasadnicze réwna-

nie ruchu obro-
towego

praca

mocC

Jednostka lub
odpowiedni wzor

a [rad]
oo = dafdt [rad/s]

a = a0+coi

e = dmjdt [rad/s2]

a = o0/-frE/2

M —Fr=/£ —dbjdt
niuton X metr
J (kg-m2

b =Jo = pr=mvr

b = constans
Ek = \Jml
M = /£ = dbjdt

W = Ma (J-dzuli)
P — Me{W-watéw)
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15. MIARY WIELKOSCI MECHANICZNYCH

Metryczne miary dlugosci

terametr (Tm)
gigametr (Gra)
megametr (Mm)
kilometr (km)
hektometr (hm)
dekametr (dam)

metr (m)

decymetr (dm)

centymetr (cm) =

= 101

m = 104
109 m = 1011
106 m = 108
103 m = 105
102 m = 104
101 m = 103
10° m - 102
10-1m = 101
10-2 m = 10°

Miary kata plaskiego

stopien stary

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

milimetr (mm)
mikrometr ([xm)
nanometr (nm)
angstrem (A)
pikometr (pm)
jednostka X
femtometr (fm)
attometr (am)

1/360 czesci kata petnego

60" (minut starych)
1,745329-10_1radian6éw (rad) m

= 111,1111 minut nowych

stopien nowy (grad) =

radian

minuta stara

sekunda stara

Metryczne miary pota

28

1/400 czesci kata petnego

100 minut nowych

0,9000000 stopni starych

57,29578° stopni starych
3437,74680' minut starych

1/60 czesci stopnia starego
2,908882- 10 1 radianéw

1/60 czesci minuty starej

kilometr kwadratowy (km2
hektar (ha)

ar (a)

metr kwadratowy (m2

decymetr kwadratowy (dcm2
centymetr kwadratowy (cm2
milimetr kwadratowy (mm2

barn (jednpstka uzywana w nukleonice) =

10 -
10 -
10 -
10 -
10-
10-

3 m =

6 m =
9 m =
10m =
12m =
Bm =
15 m =
18'm

10 -
10 -
10 -
10 -

10-

1/90 czesci kata prostego =
3600" (sekund starych)

1,111111 stopni nowych =

11111,11 sekund nowych

1/100 cze$¢ kata prostego =

10000 sekund nowych =

1,570796-10-2 radianéw (rad)

63,661914 stopni nowych =
206264,808" sekund starych

60" sekund starych =

1,851851 minut nowych

= 3,086419 sekund nowych

106 m2=
104 m2=
102 m2=
10° m2=
10-2 m2=
10-4 m2=
10-6 m2=
10-28 2 =

100
108
106
104
102
10°

cm*
cm2
cm2
cm2
cm2
cm2

10-2 cm2
10 24cm2



Metryczne miary objetosci

kilometr szescienny (km3 = 109 m3= 1055 cm3
hektometr ” (hm3 = 106 m3= 102 cm3
dekametr » (dam3 = 103 m3= 109 cm3
metr ” (m3 = 10° m3= 106 cm3
decymetr ” (dm3 = 10-3m3= 103 cm3
centymetr ” = = “~¥m3= 10° cm3
milimetr » (mm3 = 10~9m3= O-+cm3
hektolitr (hl) = 102 litrow () centylitr (cl) = 10-2 litrow ()
dekalitr (dal) = 101 litrow () mililitr (ml) = 10~3 litrow ()
litr (3 = 10° litrow (9 mikrolitr () = 10~6litrow (3
decylitr (dl) = 10_1 litréw (9
1 litr = 1,000028 dm3
1 dm3= 0,999972 1
Metryczne miary masy
tona (t) = 103 kg = 1069 gram (g) = i0o-3kg = 10° ¢
kwintal (cetnar decygram (dg) = io-4kg = io-1g
metryczny q) = 102 kg = 105g centygram (cg) = io-5kg = 10-2¢
kilogram (kg) = 10° kg =103g miligram (mg) = 10-'kg = 10-3g
hektogram (hg) = io-1kg = 102g mikrogram (ag) = io-9kg = 10-6g

dekagram (dag)= 10-;kg = 10»g

Miary czasu

rok zwrotnikowy (1900)

doba $rednia (d)

86400 sekund (s),

godzina $rednia (h) = 60 minut $rednich (min) = 3600 sekund (s).

Miary czestotliwosci

31556 925,9747 s = 525 948,7662 minut (min) —
8765,8128 godzin (h) = 365,2422 ddb (d) ,

24 godziny s$rednie (h) = 1440 minut $rednich (min) =

megaherc (MHz; megacykl na sekunde) = 103kHz (kilohercéw) = 106 Hz (hercow),

kiloherc (kHz; kilocykl na sekunde) = 103 Hz (hercow),

herc (Hz) = cykl na sekunde jest czestotliwoscig zjawiska, ktére powtarza sie cyklicznie

co sekunde.
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Miary predkosci

km/h
km/h 1
m/s 3,6
cm/s 0,036
Miary przyspieszenia
cm/s2
cm/s2 1
m/s2 102
km/s-h 27,78
Miary predkosci katowej
stopien/s rad/s
stopien/s 1 1,745-10"2
rad/s 57,296 1
obrot/s 360 6,283
obrot/min 6 0,0147
obrét/h io-1 1,745-10-3

30

m/s

0,2778

0,01

m/s2

i0-2

0,2778

obrét/s

28,9-10"4
0,1591

1

0,0167
28,9-10'5

obrét/min

0,167

9,551
60

1

0,0167

cm/s

27,78

100

km/s-h

0,036

3,6

obrét/h

10
5731

3600

60



A M g - c 195915™ MR
Miary sity

(Przyjeto na przyspieszenie ziemskie warto$¢ g = 980,665 cm-s”)

dyna niuton kilogram-sita 4 " gram-sita
(kG) megadyna sten ©)
dyna 1 io-6 1,019716-10 6 10-8 i0-» 1,019716-10~3
niuton 10 1 0,1019716 io-1 i0-» 101,9716
kilograni-sita 980 665 9,80665 1 0,980665 0,980665-102 1000
megadyna 10» 10 1,019716 1 io-2 1019,716
sten 108 103 101,9716 102 1 101971,6
gram-sita 980,665 980,665-10-6 10-3 980,665-10-* 980,665- 10-8 1
Miary mocy
| erg/s W kG-m/s callfs KM kw
erg na sekunde 1 10-7 1,020-10-»  2,389-10-8 1.360-10-0 10-10
wat (W) 10’ 1 0,1020 0,2389 1.360-10"3  10-3
kilogramometr na sekunde 9,807-107 9,807 1 2,343 1,333-10-2 9,807- 10"3
kaloria (cal) 15-stopniowa na s 4,185-107 4,185 0,427 1 5,692-10-3 4,185-10"3
ko mechaniczny (KM) 7,355-109 7355 75 1755 1 0,7355
kilowat (kW) 10 103 102,0 2389 1,3596 1

Erg na sekunde — moc uktadu mogacego wykonaé¢ w kazdej sekundzie prace réwna jednemu ergowi. Wat— moc uktauu mogacego wykona¢ w kazdej
sekundzie prace réwng jednemu dzulowi. Kilogramometr na sekunde — moc uktadu mogacego wykonaé¢ w kazdej sekundzie prace réwna jednemu kilogramome-
trowi. Kol mechaniczny — moc uktadu mogacego wykona¢ w kazdej sekundzie prace réwnga siedemdziesieciu pieciu kilogramometrom. Kaloria pietnastosto-
pniowa na sekunde— moc uktadu mogacego wykona¢ w kazdej sekundzie prace réwnowazng kalorii pietnastostopniowej.



Miary ci$nienia

(Przyjeto w obliczeniach wartosci g = 980,665 cm-s-2, @y = 13,5951 g*cm-3,

mikrobar

N/m2

kilogram-sita na
metr kwadratowy

milibar

bar

atmosfera fizyczna
(atm)

atmosfera
techniczna (at)

cmHg

cmHjO

Miary pracy i energii

erg
dzul
kilogramometr
elektronowolt
megaelektronowolt
kaloria 15-stopniowa
kilokaloria
15-stopniowa
litroatmosfera
fizyczna
kilowatogodzina
gram masy

mikrobar
(dyna/cm2

1
10
98,0665

103
106

1,013-106

9,807-105
1,333-104
9,807-102

erg

1

107
9,807-107
1,602-10"12
1,602-10"6
4,186-107

4,186-101»
1,013-109

3,6-1013
8,987-100

N/m2
(paskal)

01
1
9,80665

100
105

1,013-105

9,807-101
1,333-103
90,0665

dzul

10-7
1
9,80665
1,602-10-19
1,602-10“13
4,186

4,186-103
101,3

3,6-106
8,987-1013

kG/m2

1,0197-10-2

0,10197
1

10,197
1,0197-104

1,033-104

104
136,0
10

kilogramo-
metr (kGm)

1,020-10-8
0,1020
1

1,633-10"D
1,633-10-14

0,4268
426,8
10,33

3,672-105
9,164-1012

milibar

io-3
0,01
98,0665-10“3

1
103

1,013-103

980,665
13,33
98,0665-10-2

elektronowolt
(eV)

6,243-1011
6,243-1018
6,122-1019
1
106
2,613-1019

2,613-102
6,323-10D

2,247-105
561102

Erg— praca wykonana przez site jednej dyny przy przesunigciu ciata o jeden centymetr w kierunku
dziatania sity. Dzul— praca wykonana przez site jednego niutona przy przesunigciu ciata o jeden metr w kie-
runku dziatania sity. Kilogramometr — praca wykonana przez site jednego kilograma przy przesunieciu
ciata o jeden metr w kierunku dziatania sity. Elektronowolt — praca wykonana przez site pola elektrycznego
nad elektronem podczas przebycia przez niego réznicy potencjatéw réwnej jednemu woltowi. Kaloriapietnasto-
stopniowa — iloé¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednego grama wody od 14,5°C do 15,5°C.
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{0 = 1,0000 g-cm~3

atmosfera ‘
fizyczna atmo_s era centymetr centymetr
bar - 760mmHg tScT(mc;zna ) rteci ) wody

- 760 Tr = kG/cm2 = 1cmHg = 1cmHaO
i0-« 9,869-10-’ 1,0197-10-« 75,006-10-« 1,0197-10“3
10-* 9,869-10-« 1,0197-10-« 75,006-10-» 1,0197-10~a
98,0665-10-» 0,9678-10"4 10-« 73,556-10-4 01
10-3 9,869-10 1,0197-10-3 75,006-10-3 1,0197
1 0,9869 1,0197 75,006 1,0197-103
1,013 1 1,033 76 1,033-103
0,980665 0,9678 1 73,556 1000
13,33-10-3 1,316-10-2 <  1,360-10 a 1 13,5951
98,07-10 ~5 0,9678-10-» io-3 0,0736 1
MeV cal 15° keal 15° Iitro_atmosfera kilowgto- gram masy

fizyczna godzina

6.243-10«  2,389-10-»  2.389-10-* 9.869-10-“ 2.778-10-“  1.113-10-2

6.243-102 0,2389 2.389-10 9.869-10-3 2.778-10->  1.113-10-4
6,122-1013 2,343 2,343-10"3  9,690-10"2 2,724-10-«  1,091-10"13
io-6 3.827-10°D 3.827-10-2 1.583-10"2L 4.450-10"5 1.782-10“3
1 3.827-10 4 3.827-10-I' 1.583-10-5 4.450-10-2D 1.782-10-2
2,613-10B3 1 io-3 4,131-10-a 1,163-10"6  4,658-10"14
2,613-106 103 1 41,31 1,163-10-3  4,658-10-u
6,323-104 24,21 2,421-10-2 1 2,814-10-» 1,128-10“12
2,247-100 8,6-105 860 3,557-104 1 4,007-10-»

561W03B 2,147-10»  2,147-101° 8,870-101  2,497-107 1

Litroatmosfera fizyczna — praca wykonana przez ciénienie jednej atmosfery fizycznej przy zmianie
objetosci o jeden litr w warunkach normalnych. Litroatmosfera techniczna — praca wykonana przez ci$nienie
jednej atmosfery technicznej przy zmianie objetosci o jeden litr w warunkach normalnych. Kilowatogodzina—
praca wykonana przez zrédto mocy jednego kilowata w czasie jednej godziny. Gram masy — energia réwno -
wazna masie jednego grama.
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1.6. JEDNOSTKI | MIARY WIELKOSCI CIEPLNYCH

Wielkosé¢ Jednostka Skrét (wzér)
temperatura kelwin
stopien Celsjusza
kelwin K,°C
temperatura w stopniach Kelvina,
a temperatura w stopniach Celsju- T(K) =
sza = (f+273,16)°C

wspoétczynnik rozszerzalnosci linio-
wej cieplnej (a), objetosciowej (-/),

rozprezliwosci (fi) jeden na kelwin K-1
ilos¢ ciepta (Q) dzul J
ciepto wiasciwe (c) dzul na kg. razy kelwin J-kg1-K~4
ciepto przemiany (L) dzul na kilogram J-kg"1
wspotczynnik przewodzenia cieplnego  dzul na kelwin razy metr

(przewodno$¢ cieplna) (A razy sekunda J-K”-nrhs-1
entropia (5) dzul na kelwin JK-i
entropia wasciwa (i) dzul na kilogram razy

kelwin J-kg"-K'1

energia wewnetrzna (U), entalpia (Af),
energia swobodna (F), potencjat
termodynamiczny (G) dzul J

1.7. JEDNOSTKI ELEKTRYCZNOSCI

1.7.1. Wstep

1.7.1.1. Zagadnienie uktadéw jednostek elektrycznych i magnetycznych
to bardzo zawile zagadnienie. R6znie bowiem i niezaleznie od siebie roz-
wijaly sie dziedziny elektrycznosci oraz magnetyzmu. Dopiero Maxwell
opracowat jednolita teorie elektrycznosci oraz udowodnit istnienie funda-
mentalnego zwigzku

1
/"of0 = p> (1.16)

gdzie nO jest to tzw. przenikalno$¢ magnetyczna prézni, e0— przeni-
kalnos¢ elektryczna prézni, ¢— predkos¢ Swiatta w prézni.

Na zwigzku tym opiera sie budowa czterbch zasadniczych uktadow
jednostek w elektrycznosci i magnetyzmie.
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Uktady CGS, w ktorych przyjmujemy ¢ = 3-1010 cm/s.
Uktad elektrostatyczny otrzymujemy przyjmujac €0 = 1 (liczba czysta),
a wiec
Ho = l/c2= 1/9 1020 s2.cm-2. (1.17)

Uktad elektromagnetyczny otrzymujemy przyjmujgc n0 = 1 (liczba

czysta), a wiec
fo= l/c2= 1/9-1020 s2-cm~2. (1.18)

Uktad SI, w ktorym przyjmujemy ¢ — 3-108 m/s
1 [A2-s2

= e | ------ - — najbardziej potrzebne do rozwigzywania za-
= Sg7iod \Nomp— nalbardzie] p azy
farad\
dan (U9)
Na o otrzymujemy
1 ) 1 1 7
"b_eopz -4 A~2os§|9 10" m_2_
gni00N-m | 0
N . .. . . _ henr\
r-—najbardmej potrzebne do rozwigzywania zadan = gl (1.20)

Prawie w kazdym podreczniku z fizyki dla szkot wyzszych jest wyjasnione, dlaczego
na £q przyjmuje sie powyzszg wartosc.

Ukfad Gaussa polega na tym, ze jednostki elektryczne przyjmuje sie
z ukladu ES CGS, a jednostki magnetyczne — z uktadu EM CGS.

1.7.1.2. Kazdy z powyzszych czterech ukfadéw moze by¢ zracjonali-
zowany lub niezracjonalizowany. Polega to na tym, ze w prawie Coulomba
dla elektrycznosci

- g RIQ! (1.21)

gdzie k przyjmuje rézne wartosci.
W ukfadzie niezracjonalizowanym
k = 1/e0 w prézni,
k = l/ee0 w dielektryku o statej dielektrycznej e .
W ukfadzie zracjonalizowanym
k — V470 w prézni,
k — VAttEEOD w dielektryku o statej dielektrycznej £.



Wartos¢ An znika lub pojawia sie w réznych wzorach w zaleznosci od
tego, czy ukfad jest zracjonalizowany czy niezracjonalizowany. Nalezy
wiec bardzo uwaza¢ na to, w jakim uktadzie bedziemy pisali wzory.

1.7.1.3. Proste doswiadczenie fizyczne z ptynagcym pradem elektrycznym,
powstatym z roztadowywania kondensatora o znanej pojemnosci, pozwala
porownac jednostki elektrycznosci uzywane w uktadach elektrostatycznym
oraz elektromagnetycznym. Doswiadczenie to, opisane w wielu podreczni-
kach, wykazuje, ze liczbowo jednostka natezenia pradu elektrycznego w ukta-
dzie elektromagnetycznym jest ,c“ razy, a wiec 3 1010 razy wieksza od
jednostki natezenia pradu elektrycznego w uktadzie elektrostatycznym.
Taki sam stosunek zachodzi zatem pomiedzy jednostkami tadunku elek-
trycznego w obu uktadach.

Inne doswiadczenie, oparte na definicji ampera w ukladzie SI wykazuje,
ze jednostka natezenia pradu elektrycznego w uktadzie SI jest 10 razy
mniejsza od jednostki natezenia pradu elektrycznego w uktadzie elektro-
magnetycznym, a wiec zarazem c¢/10 razy, czyli 3- 10 razy wieksza od
jednostki natezenia pradu elektrycznego w ukfadzie elektrostatycznym.
Dotyczy to réwniez jednostki tadunku elektrycznego w tych ukiadach.
Na tych dwu doswiadczeniach opierajg sie wszelkie zwiazki pomiedzy
jednostkami wielkosSci wystepujacych w elektrycznosci oraz w magne-
tyzmie.

1.7.1.4. Jest sprawg dobrze znang, ze konsekwentne teoretyczne,
a nawet doswiadczalne opisanie zjawisk magnetostatycznych jest bardzo
trudne. Mozna by wiec te dziedzine zupetnie pomingé i podobnie jak
w ksigzce R. Resnicka i D. Hallidaya, Fizyka t. Il, PWN, Warszawa 1967,
zacza¢ nauke o magnetyzmie w oparciu o wektor indukcji magnetycz-
nej B. W tym podreczniku pozostawimy jednak tradycyjny sposéb ujecia,
a wiec réwniez i calg dziedzine magnetostatyki.

1.7.1.5. Przy rozwigzywaniu zadan bedziemy stosowali uktad zracjo-
nalizowany Sl, a gdy zajdzie potrzeba, uktady niezracjonalizowane ES
oraz EM CGS.

1.7.2. Jednostki wielkosci elektrycznych oraz ich zwigzki
w ukladach SI, ES CGS, EM CGS

Jednostka tadunku elektrycznego. W uktadzie SI wynika ona z de-
finicji natezenia pradu elektrycznego, nazywamy ja amperosekundg (A-s)
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lub kulombem (C). W uktadach ES CGS oraz EM CGS wyprowadzamy ja
z definicji opartej na prawie Coulomba.

W ponizszej tabelce podajemy prawo Coulomba oraz jednostki ta-
dunku elektrycznego we wszystkich uktadach.

Uktad CGS

Uktad SI
ES EM
1 s2 1 A2-s2
s0=1 0= - — 36,t109 N-m2
A2-s2
= 8,854 10-12
N-m2
QiQi _ LQIe2 _Jj_aa
= X< = %2 F=J—
F dyn F==c2 5 n ME0 Ja
= 9-10°’QI Q niutonéw
Jednostki
_[(?]:[>*]: lei = ]_Z|_:[V /\] =
= gl/2cm3k-s-1 _ /~ Ang2
=gMenW2 = IN-m2a—" = A-s=
\] -m2
= kulomb (C)

Zwigzki pomiedzy jednostkami fadunku elektrycznego w tych uktadach
podane sg w tabelce.

j.- ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10-u 3,33-10_10= 10
jednostka elektromagnetyczna ¢ = 3-100 1 10
amperosekunda (kulomb)
jednostka uktadu Sl 3-109= cl10 10-1 1

We wszystkich tabelkach poréwnawczych bedziemy przyjmowali ¢ jako
liczbe bezwymiarowg i réwna w przyblizeniu ¢ = 3-1010.

Jednostka gestosci powierzchniowej tadunku elektrycznego okreslona
jest na podstawie wzoru

dQ
o~ 1§ <22)
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obowigzujacego w kazdym uktadzie jednostek, gdzie dQ oznacza tadunek
elektryczny rozmieszczony na powierzchni dS

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
Jednostki
_ gU/2mm3ass 4 gi/2.cmif2 _As_C
- cm2 M= tm2 - (1= m2 m2
= glr2-cm-x2%s-1 = g¥2cm-32
Ich zwigzki miedzy sobg
j- ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10-11  3,33-10-«
jednostka elektromagnetyczna c= 3100 1 105
jednostka uktadu SI 3-105 io-5 1
A-s 310 10"1
b = t jednostek ES = —x- jednostek EM.
m 104

Jednostka gestosci objetosciowej tadunku elektrycznego okreslona jest
we wszystkich uktadach jednostek na podstawie wzoru

g= I0 , (1.23)

gdzie dQ oznacza tadunek elektryczny zgromadzony w objetosci dV.

Ukfad CGS
Uktad SI
ES EM
Jednostki
 glizcm3i2s—+ gU2-cm¥2 A-s C
lei cm3 fe] =~z = lel = T3 = 3
= gh-cm-"-s-1 = gl/2-cm-52
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Ich zwigzki miedzy sobg

j. ES j. EM j. sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 333-10-1  3,33-104
jednostka elektromagnetyczna c= 3-1010 1 107
jednostka uktadu SI 3-103 10-’ 1

—1r = -—— - jednostek ES = — -z-jednostek EM.
m3 106 106

Jednostka natezenia pola elektrycznego okreslona jest we wszystkich
uktadach jednostek na podstawie wzoru

E=" » (1.24)

Kierunek wektora E jest kierunkiem sity, ktérej doznaje dodatni tadu-
nek Q w danym miejscu. Dla okre$lenia warto$ci natezenia pola elektrycz-
nego w danym miejscu bierzemy pod uwage tak maty dodatni tadunek
punktowy probny, aby jego pole nie zaktocato pola badanego. Natezenie
pola elektrycznego wokét tadunku punktowego wyznaczamy z prawa
Coulomba.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
c2 Q -
E=—— E—-— 1-J-®
e0r2 £0r2 47s0 r2
Jednostki
* >1 >1 N
E, - L. [
[E= k = [El= fl. “ A"
= glh-cm_I/2-s 1 = gr-cmAn-s-2 J v
A-s-m m

= kg"m~ns-’-A-1
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Ich zwiazki miedzy sobg

Jednostki natezenia pola elektrycznego

j.-ES j;EM j.SI  Vicm

jednostka elektrostatyczna 1 c=3-100 3-101 300
jednostka elektromagnetyczna I/c = 3,33-10-11 1 io-6 i0-8
wolt na metr V/m = N/A-s = N/C 3,33-10-¢ 106 ¢ 1 10-8
wolt na centymetr 3,33-10-3 108 100 1

V N 105

— = —= = 0j. ES = -—-- 7]. EM

m C 310 101

Jednostka strumienia natezenia pola elektrycznego E przez pole po-

wierzchni S okre$lona jest w kazdym uktadzie jednostek na podstawie
wzoru

\/ = ES, (1.25)

gdzie S jest malenkim elementem powierzchni prostopadtym w danym
miejscu do wektora E.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
il/l = ES \Il = ES Vil = ES
Jednostki
N
w1 = [£S] = [ = [£S] = M = [£S] = - M=
= gli2ecm_1,'es lecm* = = gl/2-cnil/2s-2-cm2 = Ve = KaAirf-s3 AL
= gl/2-cm@/s-s_|I = gl/2-cm32-s~2 = VoM = KQRIrES A
Ich zwigzki miedzy sobg
j.-ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 ¢ = 3-100 3
jednostka elektromagnetyczna I/lc = 3,33-10-11 1 10-i0
jednostka uktadu SI (V-m) 0,33 1010 1
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\% N-m2 105-104, 105-104
—m2=V-m= — = ——5j. ES= Ay EM
m C 3*10 J 10“1
Jednostka indukcji elektrycznej D okres$lona jest w kazdym uktadzie
na podstawie wzoru

D = eOE (w prozni), (1.26)
a wiec
Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
1
D=¢elE=E D=eOE=aE D = e0E
Jednostki
[Z] = [£.E] = [D] = [£.E] = [0] = [sOE] = A2-s2-N-1-
= |-gl/2-cm_12-s~I = s2ecm - 2eg1/2ecm12e5~2= em-2-N; A 1-s 1=
=gl/2-cm~"2 = A-s-m-2= C-m'2

Ich zwiazki miedzy sobg

j. ES j. EM j- SI
jednostka elektrostatyczna 1 c= 3-1010 3,33-10"6
jednostka elektromagnetyczna l/c = 3,33-10-“ 1 105
jednostka uktadu SI (C/m2 3-105 io-5 1

C 3-10, ES—lo-i'EM
m2 10+ 55T ek EM-

Jednostka strumienia indukcji elektrycznej okreslona jest w kazdym
uktadzie jednostek na podstawie wzoru

y>—DdS, (1.27)

gdzie dS oznacza prostopadly element powierzchni do wektora indukcji
elektrycznej D.
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Uktad CGS

Uktad SI
ES EM
Wi = T>dS \[/ = Vil = DdS
Jednostki
[pl=gi/seOm_1/2es-1ecm2= W] = gl'2-cm_32cm2= [y] = C-m-2m2= C =
= g¥2eml2 = A-s
Ich zwigzki miedzy sobg
j.- ES j- EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10-11 3,33-10-10
jednostka elektromagnetyczna ¢ = 3-1010 1 10
jednostka uktadu Sl (A-s) 310 10-1 1

A-s = 3-109j. ES = 10_1j. EM.

Jednostka momentu dipola elektrycznego okreslona jest we wszystkich
uktadach na podstawie wzoru

p=gr, (1.28)

gdzie tadunki punktowe Q, dodatni oraz ujemny, znajduja sie w odlegtosci r,
a zwrot p jest okreSlony od tadunku ujemnego do dodatniego.

Ukfad CGS
Uktad SI
ES EM
P= Qr P= Qr P=Qr
Jednostki
[p] = gl2-cm3*-s~1-cm=  [pl = gl/z,cml/2-cm = [p] = A-s-m = C-m
= gl2-cmsfa-s' 1 = gN-cm32
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Ich zwigzki miedzy sobg

j- ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/f = 3,33-10-1 3,33-10-1
jednostka elektromagnetyczna c= 3-100 1 io-1
jednostka uktadu SI (A-s-m = C-m) 3- 10u 10 1

A-s-m = 3-109+102j. ES = 10" 1+102j. EM.

Jednostka polaryzacji elektrycznej okreslona jest w kazdym ukifadzie
jednostek na podstawie wzoru

gdzie moment dipola elektrycznego dp przypada na objeto$¢ dielektryka dV.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
P = dp/dVv P = dp/dV P = dp/dV
Jednostki
[*]= g¥2mnW2s_lecm 3= [P] = gl,2cnW2-cm-3 = [i(=C-m-m-5=
= g-cm-Ya-s_1 = glh-cm_3/! = C-m-2= A-s-m-2
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10“1  3,33-10-«
jednostka elektromagnetyczna c= 3-101° 1 105
jednostka ukfadu SI (A-s/m2 3-106 10-5 1

A-s-m*“2= 3-109-1(T4j. ES = 10 1+10-4j. EM.

Jednostka napiecia elektrycznego pomiedzy .dwoma punktami pola
elektrycznego jest we wszystkich uktadach okreslona na podstawie wzoru



gdzie dW oznacza prace potrzebng do przeniesienia fadunku dQ z jednego
punktu pola elektrycznego do drugiego punktu tego pola. Jednostka ta
jest réwniez jednostka potencjatu punktu pola elektrycznego, gdyz okreslamy
go jako napiecie elektryczne miedzy tym punktem a ziemig (lub nieskoriczo-
noscig). Jest ona roéwniez jednostka sity elektromotorycznej ogniwa, gdyz
okreslamy jg jako napiecie elektryczne miedzy biegunami ogniwa otwartego.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM

Jednostki

\dw w
[CN= — = [U] = dw = _ \dw\ J

\dQ [dQ [i/l ~ dQ ~ A-s

gl-cm2-s 1 gl-cm2-s-2 = wolt (V) =
gih.cmi/z.s-i gi/2.ctni/t = kghnh-s-*A-1

= gl/2-cm*-s_1 = gl/2-cm32-s-2

Ich zwigzki miedzy sobg

Jednostki sity elektromotorycznej (napiecia, potencjatu)

j- ES j.EM j.SI mV VvV kV

jednostka elektrostatyczna 1 c= 3-100 300 3-105 3-108 03
jednostka elektro-

magnetyczna I/c = 3,33+10~n 1 It)-8 io0-5 i0-2 10
wolt (V)—jednostka

uktadu SI (V) 1/300 108 1 103 106 io-3
miliwolt 3,33'10“6 106 10-3 1 103 io-6
mikrowolt 3,33-10-9 102 10-6 10-3 1 10%9
kilowolt 3,33 101 103 106 109 1

V=JA-1-s_1=107-3_1-1(T9-1j. ES = 10710-1j. EM.

Jednostka pojemnosci elektrostatycznej przewodnika jest w kazdym
ukfadzie okreslona na podstawie wzoru
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gdzie tadunek dQ wprowadzony na powierzchnie przewodnika elektrycz-
nego wywotuje pomiedzy nim a otoczeniem napiecie elektryczne duU.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
Jednostki
dQ\ = \dQ\  A-s
Cl= — = g - Cl= — = — =
[€] du . [l du \Y
g-cm3iz-s-1 = _APS farad (F) =
gU2scm¥Rs—L gli2-cmaz-s 2" = -y = farad ()=
A-s
= ,cm“ = cm_1s2 = kg_1-m_2-s4-A2
Ich zwigzki miedzy sobg
j-ES . . N
(cm) j. EM j. Sl t*F pF
jednostka elektrostatyczna (cm) 1 11lei0-2 1,11-10-2 1,11-10-* 111
jednostka elektromagnetyczna 9-1020 1 109 105 102
farad (F) —jednostka uktadu SI  9-101  10-» 1 106 1012
mikrofarad 9-105 10-15 10-* 1 106
pikofarad 0,9 10-21 10-2 10-6 1
\ «g
F=— = 32109300j. ES = 10 1+10~8j. EM.

Jednostka gestosci pola elektrycznego w kazdym uktadzie jednostek
okreslona jest na podstawie wzoru

dE
e= (1.32)

gdzie dE oznacza energie pola elektrycznego w polu elektrycznym o obje-
tosci dv.
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Ukfad CGS

Ukfad SI
ES | EM a
0= ! ee(E2 L = iesOE2
T Q= -Sm:eeOEZ q=ies
Jednostki
A-s2 TN 12
o] = (gl/2-em“1-s-1)2= To] = cm~!-sl x
[o] = (g ) ] N2 A
e X (gh-cmN-s5-2)2= —- N-m J
cm3 cm3
"Tn3’ ~m3
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. SI
jednostka elektrostatyczna 1 1 10-1
jednostka elektromagnetyczna 1 1 10-1
jednostka ukfadu SI 10 10 1

—, = 107+1(T6j. ES = 107m(T6]. EM.

Jednostka natezenia pradu elektrycznego w kazdym uktadzie okreslona
jest na podstawie wzoru

gdzie dQ oznacza fadunek elektryczny przeptywajacy w czasie dt przez
dowolne pole przekroju przewodnika.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
1="- = d° =
dt dt
Jednostki
dQ dQ gl/2-cml/i2 A-s
/1 = = =
=" g 1= 4 o =9l T
gih.cmn-s+1 = gl/2-cml/2-s_1
s
= gi/2-cm32-s~2
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Ich zwigzki

j.ES j.EM j. Sl mA uA
jednostka elektrostatyczna 1 3,33-10“1 3,33- 10~le 3,33-10-7 3,33-10-*
jednostka elektromagnetyczna 3-1010 1 10 10* 107
amper (A)—jednostka
uktadu SI 3-109 101 1 103 10°
miliamper 3-106 io-* io-3 1 103
mikroamper 3-103 io-7 i0-6 io-3 1
C 3-109, 10-1
A=- = j. ES = . EM
S 1 1

Jednostka gestosci pradu elektrycznego przeptywajgcego w danym prze-
wodniku w kazdym uktadzie jednostek okreslona jest na podstawie wzoru

J—dl 1.34

gdzie dl oznacza natezenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez
prostopadtg cze$¢ przekroju przewodnika o powierzchni dS.

Ukfad CGS
Uktad SI
ES EM
dl > 3 dl
YV P = —
ds V= ds
Jednostki
dl di upe 4 A
1= gs ="y 12 46 = mo
gnh-cm”-s*2 gh-cirr™-s*l
gl/2-cm-1/,2-s~2 = gl/2cm~32-s 1 [
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Ich zwiagzki

j- ES j. EM j- Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10-11 3,33-10-6
jednostka elektromagnetyczna c= 3-1010 1 105

3-105 10-5 1

jednostka w ukfadzie SI (A/m2

A 3109 101
A-].ES = —rj. EM.
m2 104 104

Jednostka oporu elektrycznego przewodnika okreslona jest w kazdym
ukiadzie jednostek na podstawie wzoru

Rl (1.35)

gdzie U oznacza przytozone do koricow przewodnika napiecie elektryczne,
a | — ptynacy w tym przewodniku prad elektryczny pod wpltywem tego
przewodnika.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
U U U
R = .I R = -I R =
Jednostki
U 'u U -S
*] = — = IR] = N=- = — =
1= 1 1= =5=%
gN-cnWi-s-1 = J =V=
gl/2-cnrs/a.g-s A2s A
— 4d =il (om) =
= kgnirf-s-3-A-2
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Ich zwigzki miedzy sobg
j- ES j.EM j.sI kil Mil
1 9.10D0 9101 9-10« 9-106

jednostka elektrostatyczna
10-9 10-2 10-%

jednostka elektromagnetyczna

om (Q) —jednostka w ukfadzie SI

1,11°10-« 1
111°10-2 109 1 io-s 10-6
111.10-9 102 103 1 10-3

kiloom
1,11°10-6 10¢ 106 103 1

megaom
wolt 3001 108 _.
Q=o0m= ~———-= - 5-5. ES= —Ti. EM.
amper  3-109 10"1
Jednostka oporu wiasciwego danego przewodnika okre$lona jest w kaz-

dym ukiadzie na podstawie wzoru
I
(1.36)

gdzie = oznacza op6r przewodnika o diugosci + oraz o powierzchni prze-

kroju S.

Uktad CGS Uktad S|
ES | EM a
Q:T e:T e=T
Jednostki
] itsSl  il-m2
H t]: La: \fr = tel = [-7/- = =
cm_1-sl-cm2 cml-s'l-cm2 V*m
cm cm A

Ich zwiazki miedzy soba

iES  LEM  gsi "™
m
jednostka elektrostatyczna 1 9-10d  9-109 9-1016
jednostka elektromagnetyczna 1.11-10-2 1 10-11 10-5
jednostka w uktadzie SI (om) 1.11-10-¢ 101 1 106
om-r;an 1,11-10- 105 10-6 1
49
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om mm . .
1,11 10" 12104 mo 2 j. ES = 109+10410“2j. EM =
m

m -mm

0
1+106=1

Jednostka przewodnosci elektrycznej przewodnika okreslona jest w kaz-
dym ukiadzie jednostek na podstawie wzoru

1
<7= —

, (1.37)
e
gdzie g oznacza opor wihasciwy danego przewodnika.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM

1 1 1
a=- a= - a—-

e e Q

Jednostki

[a = s-1

A
[a] = cmA-s1 [e] = V: kg _1-m_3-s3-A2
-m

Ich zwigzki miedzy sobg

j. ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 11MO"2  111ei0-D
jednostka elektromagnetyczna . 9.102» 1 10u
jednostka w uktadzie SI 9-10® io-11 1

Wartosci te wynikajg z definicji oraz z poprzedniej tabelki.

Jednostka pracy pradu elektrycznego okreslona jest w kazdym ukia-
dzie jednostek na podstawie wzoru

W= Ult=I%Rt= — i, v (1.38)

gdzie W oznacza prace wykonang przez prad elektryczny ptynacy w prze-
wodniku w czasie t, jezeli opdr tego przewodnika wynosi R, natezenie
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pradu ptynacego w nim wynosi / oraz napiecie elektryczne na koncach
tego przewodnika wynosi U. Na podstawie przeliczenia mozna sie prze-
konaé, ze jednostki te sg takie same jak w mechanice.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
- W w ()
Jednostki

[IV] = g*-cmA-s-1- [W] = gl/2Cw>/2-s-2- [W] = kgnirf-sh-A-1-

eglj2ecm32es o5l = *gY2ecnW2es_lesl= cANsl=
= gl-cm2-s~2= erg = gl-cm2-s 2= erg = kglem2-s~2= dzul

Zwigzki miedzy nimi podano w mechanice.

Uwaga: dzul = wolteamper-sekunda = amper2-om-sekunda =
= wolt2-om-x-sekunda.

Jednostka mocy pradu elektrycznego okres$lona jest w kazdym ukia-
dzie jednostek na podstawie wzoru

.2 U2
P=UI=IR = —, (1.39)
A
gdzie P oznacza moc wydzielong przez ptynacy w czasie jednej sekundy
prad elektryczny o natezeniu / w przewodniku o oporze R, jezeli na jego
koncach panuje napiecie elektryczne U. W ponizszej tabelce widzimy, ze

jednostki te sg takie same jak w mechanice.

Uktad CGS
Uktad Sl
ES EM
1P = Ul P= ul P= UI
Jednostki
i [Pl = gliz.emli2.s-1. [P] = gi/2.cm32-s-2- Pl = kg~itf-s~-A-1-
mr-cmAN-s-2 = egN-cm~N-s-1 = *Al= kgl-m2-s“3= wat

1 =gl cm2s 3= ﬂgg = glcm2-s-3 = %9
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Zwigzki pomiedzy nimi podane sg w mechanice.

Uwaga: wat = wolt-amper = amper2-om = wolt2-om_1.

Jednostka elektrochemicznego réwnowaznika danego jonu jest w kazdym
ukiadzie jednostek okre$lona na podstawie wzoru

m = kit = kQ, (1.40)

gdzie m oznacza mase wydzielonego elektrolitu pod wptywem przeptywu
przez ten elektrolit tadunku Q.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
m m m
k = — k = — k = -
Q Q Q
Jednostki
[kK] = g-g~""™-cm”-sl= I& = g-g-1"'cm-1/2 = [K] = kg-A-1's_1=
=g~-cm”-sl = gN-cm-1n = kg-C“1
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. Sl
jednostki elektrostatyczne 1 c= 3100 3-106
jednostki elektromagnetyczne Il/lc = 3,33-10-11 1 io-4
jednostka w uktadzie SI (kg/C) 3,33-10"7 104 1
kg 103 103
— dj. ES = ----- (j. EM.
C 310 1011

Jednostka ruchliwosci jondw jest w kazdym uktadzie jednostek okreslona
na podstawie wzoru

v = wWE, (1.41)

gdzie u oznacza predkos¢ danego jonu, ktdrg uzyskat pod wptywem na-
tezenia pola elektrycznego E.
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Uktad CGS

Uktad SI
ES EM
v v
u= — u——
E E
Jednostki
cm”s'l mi-s_
1= 2.em-1/2s L gy2-emi/2-s-2 (= vima
= g-"-cnW2 _ g-l/2-cm mil-s_1
kgl-ml-s-3-A-1
= kg-1-s2-Al
Ich zwiagzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10-11 3,33-10-’
jednostka elektromagnetyczna ¢ = 3-100 1 101
jednostka w uktadzie Sl 3-106 10-4 1

m=s~l nf 04 o104
V-m 1 V-s 300_1-13' T ogerd =V

1.7.3. Jednostki wielkosci magnetycznych oraz ich zwigzki
w uktadach SI, ES CGS, EM CGS

Jednostka natezenia bieguna magnetycznego magnesu trwalego. Poje-
cie to w nowoczesnym ujeciu nauki o magnetyzmie nie ma wiasciwie sensu.
Ze wzgledéw tradycyjnych wyprowadza sie go na podstawie prawa Cou-
lomba

F=k (1.42)

gdzie my oraz m2 oznaczaja natezenia biegunéw magnetycznych magneséw
punktowych dziatajgcych na siebie z odlegtosci r sitg F. W uktadach ES i EM
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w prozni stata k = I/n0 (uklady niezracjonalizowane), a w ukfadzie Sl
zracjonalizowanym k = 1/4nn0 (w prozni). W o$rodku materialnym
o0 przenikalnosci magnetycznej jx state te wynosza odpowiednie k = I/mi0
oraz k = 1/47t"0. Jednostke te wyprowadzamy podobnie jak jednostke
fadunku elektrycznego i uwagi tam podane sg rowniez i tu stuszne.

Ukfad CGS
Uktad SI
ES EM
_ ¥ =1 I-b-4'i107N-
T Goom? yo= S AT
= 471-10-7 kg-m-s~2-A~2
F_c2mim2d F= 1mirrri, [dyn] F- 107 m.m2 N
A TR ey Tz M
Jednostki
Iml=[7"] = [m\ = \*JFAnAr*J =
= gN-chW2 = //N EmZ: J_:
vV A2 A

= V-s = kgf-m”~s-*A-1

Ich zwigzki miedzy sobg

j. ES j. EM j.Sl
jednostka elektrostatyczna 1 3-1010 = ¢ AT:; - 3768
jednostka elektromagnetyczna 3,33-10-11 = 1I/c 1 ;ot;: 1,26-10~7
jednostka w uktadzie SI (V-s) ;ji = 2,65-10-1 :_7018: 7,958 -10 6 1

gdyz uktad EM jest niezracjonalizowany oraz jednostka ES = c jedno-
stek EM, jak to wynika bezposrednio z prawa Coulomba (a wiec prze-
ciwnie niz przy jednostce tadunku elektrycznego).
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Jednostka natezenia pola magnetycznego. Tradycyjnie wprowadzona
w kazdym uktadzie jednostek wzorem

H—F 1.43
= (143)

gdzie w danym punkcie pola magnetycznego na biegun liniowego magnesu
0 natezeniu bieguna m dziata sita F. Nowoczes$niej, jak np. w podreczniku
D. Hallidaya i R. Resnicka, Fizyka t. I, str. 398, PWN, Warszawa 1967,
wielko$¢ ta wprowadzona jest w ukladzie SI na podstawie wzoru

_ B—HoJ
/io

H (1.44)

gdzie uprzednio zdefiniowany zostat juz jako wektor pierwotny wektor
indukcji magnetycznej B oraz wektor magnetyzacji J. Jedno i drugie ujecie

prowadzi oczywiscie do tych samych wynikéw, chociaz interpretacja tresci
zjawisk jest rézna.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
@®m Im 107 m
H= - H=-- H =
1r2 Gire
Jednostki
LH Lfifl = H
=107 . M.ofeo-
= gli2'cm_l/2-s*“1= A* Nm A
= ersted (Oe) NmMmA m
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j- EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 Il/lc = 3,33-,10-11  2,65-10-»
jednostka elektromagnetyczna
(ersted — Oe) c=3-1010 1 79,6
jednostka w ukfadzie SI  j 3,77-10« 1,26-10-» 1
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Jednostka momentu magnetycznego magnesu trwatego. Moment magne-
tyczny magnesu trwatego jest to juz konkretnie mierzalna wielkos¢ magne-
tyczna; w kazdym uktadzie jednostek zdefiniowana jest na podstawie

wzoru
M = ml,

(1.45)

gdzie / jest dtugoscig liniowego magnesu trwatego. Zwrot wektora 1 li-
czymy od bieguna o ujemnym natezeniu magnetycznym do przeciwnego

bieguna, oba bieguny majg natezenia bieguna magnetycznego m.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
M= ml M = ml M = ml
Jednostki
J
[M] = [mI] = gl/2-cm3a [M] = [mI] = [M] = [mlI] = Km =
= V-m-s =
= kg™"m~s-2-A-1
Ich zwigzki miedzy sobg
j- ES j. EM j.
jednostka elektrostatyczna 1 c = 3-1010 12ji = 37,68
jednostka elektromagnetyczna |/c = 3,33-10-11 1 4.1/100=
= 1,26-10-9
jednostka ukfadu Sl 1/12ti = 0,0265  1/4te* 1010 = 1
= 7,958-108

108 . 108 .
Vesem = — 10 5 EM = -—-mmme rx10 j. ES.
4n 4iz' 10

Jednostka momentu magnetycznego obwodu pradu w kazdym ukfadzie

jednostek okre$lona jest na podstawie wzoru
M =1/S,

(1.46)



gdzie | jest natezeniem pradu elektrycznego ,,optywajgcego” powierzchnig
o0 polu S.

Uktad CGS
Uktad Sl
ES EM
M = 1S M = 1S M = 1S
Jednostki
[M] =g12mm32es“2mm2=  [M]=gl2scml2es 2ecm2= [M] = A-m2
= glJmm72es 2 = g~r-cm”-s-2
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 c= 3-100 3,33-10-4
jednostka elektromagnetyczna I/c = 3,33-1011 1 io-3
jednostka w uktadzie Sl 31013 103 1

A-m2= 3-109-104j. ES = 10_1-104j. EM.

Jednostka indukcji magnetycznej. W tradycyjnym ujeciu jednostka ta
jest jednostkg pochodng, wyprowadzong w kazdym uktadzie jednostek na
podstawie wzoru

B = WoH, (1.47)

gdzie ji (liczba czysta) oznacza przenikalnos¢ magnetyczng danego osrodka
(wzgledng).

W nowoczesnym ujeciu wektor indukcji magnetycznej B wyprowa-
dza sie w dziedzinie magnetyzmu jako pierwszg jednostke magnetyczng
na podstawie wzoru

F=/(xB), (1.48)

a wiec gdy kierunek ptyngcego pradu jest prostopadty do wektora indukcji
magnetycznej B, to F = BI/, gdzie F oznacza site, ktorej doznaje prze-
wodnik o dlugosci / umieszczony w polu magnetycznym o wektorze in-



dukcji magnetycznej B, a przez ktory plynie prad elektryczny o natezeniu I.
Oczywiscie jednostki indukcji wyprowadzone na podstawie ktdregokolwiek
wzoru beda takie same. Wyprowadzimy je sposobem tradycyjnym.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
B = /llioH = —2H B = = /¢H B = = 4n- 10“7/;H
c
Jednostki
N A
S - [6]1 = [H] = w -K /n-x.--
= gl/2-cm-32 = = gl2-cm_l/2-s~1= J V-s
= gaus (Gs) =
j. ES napiecia-s g _ (Gs) o A-m2  m2

cm2 J- EM napigcia-s = tegla (T) = kgl-s-2-A-1

cm2

Ich zwigzki miedzy soba
j. ES jEM  jsi
jednostka elektrostatyczna 1 ¢ =310I° 3-10«
jednostka elektromagnetyczna gaus (Gs) I/c = 3,33-10-11 1 io-1
jednostka uktadu Sl (tesla (T) = weber/m2 3,33-10-7 101 1
V-s  300%1el 108-1
tesla=— =—-—3—j.ES=—j-j. EM
104 104

Jednostka strumienia magnetycznego ®, podobnie jak kazdy inny stru-
mien, okreslona jest na podstawie wzoru

D= BS, (1.49)

gdzie B oznacza wektor indukcji magnetycznej przechodzacy przez prosto-
padtg powierzchnie o polu S.
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Uktad CGS Uktad SI

ES EM
<D= BS <D= BS O = BS
Jednostki
V-s
[i'] = gl/2-cm_*2-cm2= [€l=gl2mm 12es «cm2= [0] = EZm =

= gl[2-cml2 = gl2-cm3-s_1
ol gheemss . = Ves = Tem2=

kswel = M
(makswe X) = kgl-m2-s_s-A-1 =
= weber = Wb
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 ¢ =3-100I° 300
jednostka elektromagnetyczna
(makswel — Mx) I/c = 3,33-10-“ 1 io-8
1/300 = 3,33-10-3 108 1

jednostka uktadu SI (weber — Whb)
Whb = ’;nm 2= V-s = 1/300j. ES = 108j. EM.
Jednostka namagnesowania (magnetyzacji, polaryzacji magnetycznej) J

we wszystkich uktadach jednostek okreslona jest na podstawie wzoru

J—dM 1.50
= v (1.50)

gdzie dM oznacza wypadkowy moment magnetyczny pradu przypadajacy
na objetos¢ dv.

Uktad CGS Uktad S|
ES EM
dM dM dM
J = —- J = —- =
dv dv dv
Jednostki
[7] = g¥2cm s 2scm~8= [/]=g"2ecm5S* es~2mMm~3= [J] = A-m2-m~s -A/m

=g-cml/2-s_2 = gl/2-cm-1/2-s~z
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Ich zwigzki miedzy sobg

j.- ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 I/c = 3,33-10-11 3,33-10-8
jednostka elektromagnetyczna ¢ = 3-100 1 103
jednostka uktadu SI (A/m) 3-107 10-? 1

A 3109 10-1 .
— =-—5J.ES=—5]. EM.
m 102 102

Jednostka sity magnetomotorycznej okreslona jest na podstawie wzoru

§Uldl = Fm, (151)

gdzie catkowanie obejmuje sktadowg styczng wektora natezenia pola
magnetycznego po obwodzie zamknietym /.

Ukfad CGS
Ukfad SI
ES EM
= Fm $H rfl = Fm 8§H,d\ = Fm

Jednostki
[Fm] = gM-cm”-s”-cm = [Fm]=glamm-l/ass-lecm=[Fm] = A-m_I-m = A

= gi/2-cm32-s-2 = gl/2-cml/2-s 1

Ich zwigzki miedzy soba
j. ES j.- EM j. Sl

jednostka elektrostatyczna 1 I/lc = 3,33-10-11 2,65-10-u
jednostka elektromagnetyczna ¢ = 3-100 1 0,796
jednostka uktadu SI (amperozwéj — Azw)  3,77-100 1,26 1

Uwzgledniajac, ze uklad Sl jest zracjonalizowany, a pozostate ukiady
jednostek nie zracjonalizowane, otrzymujemy

Azw = A= — j. EM = 4tt-3m09j. ES.

60



Jednostka magnetycznego oporu wiasciwego Qm okreslona jest na pod-
stawie wzoru

Qn= - ; (1.52)

gdzie u oznacza przenikalnos¢ magnetyczng danego materiatu,
a Ho— prozni.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
1 1 1
Qm — m Qm — Qm= \-/%
Jednostki
. 1 1
M — oo em-2 ot = — =1 [ — 1 henr-m-1 —
= cm!-s"! | A2
1-N-A-2 N
Ich zwigzki miedzy sobg
j. ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 lii-io-* 8,84-10-T
jednostka elektromagnetyczna 9-102 1 7,96-105
jednostka w ukfadzie SI 1,13-1018 1,26-10-6 1
1 1 A2 91018 . 10"2
= — =4n--- t—-j.ES=4n—j-]. EM
HHo 1-N-A N 103

Jednostka oporu magnetycznego skres$lona jest na podstawie wzoru

Rm= Qmj ) (153)
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gdzie gm oznacza opOr wiasciwy materiatu o dlugosci / oraz polu prze-
kroju S.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
| | /
Rm — Qnz Rm — Q'nﬁ Rm — Qm-~
Jednostki
. A
[i?m] = cm2-s-2-cm-2-cm = LRm = 1-cm-cm-2 = “"ml = W—m—m—z
= cm-s-2 = cm-1 A
= A2) 1= —=
- V-s
= henr-1= H-1
Ich zwigzki miedzy soba
j. ES j. EM j. Sl
jednostka elektrostatyczna 1 1,11«i0-2  8,84-10~1
jednostka elektromagnetyczna 9-1020 1 7,96-107
jednostka w uktadzie Sl 1,13-104 1,26-10-8 1

Uwzgledniajac zalezno$¢ pomiedzy jednostkami oporu magnetycznego
wiasciwego i definicje Rm, otrzymujemy

102
= 47t-9-1013" | . ES = 4tt" EM
104 zEJ

J 107 10

Jednostka napiecia obwodu magnetycznego Um okre$lona jest na pod-
stawie wzoru

Um= $le (1.54)

gdzie <P oznacza strumien indukcji magnetycznej ptynacy w obwodzie
magnetycznym o oporze magnetycznym Rm.
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Uktad CGS

Uktad SI
ES EM
Um = Un = ®Rm —"Rm
Jednostki
uIm —gl2eml2em's 2= [Um\—gl/2cm8li-s**-cm™1=  [Um] = Vs
= gl/Zzeml/2s 1 N
- = Azw (amperozwdj)
Ich zwigzki miedzy soba
j. ES j. EM j.Sl
jednostka elektrostatyczna 1 Il/lc = 3,33-10-11 2,65-10-11
jednostka elektromagnetyczna c= 3-10° 1 0,796
jednostka uktadu Sl 3,78-1010 1,26 1

Uwzgledniajgc definicje Um, otrzymujemy
A
AzW = W b----= 300" 14n 0 w1011 j. ES = 108+4jt+10-9 j. EM.
-s
Jednostka indukcyjnosci wiasnej i wzajemnej. Jezeli zmiana natezenia
ptyngcego w obwodzie pradu elektrycznego dl w czasie dt powoduje
powstanie sity elektromotorycznej w tym obwodzie o wartosci E, to war-
to$¢ E okresSlamy na podstawie wzoru
dl

* o= Lk ek 0O .»)

gdzie L nazywamy samoindukcyjnoscig obwodu {wspétczynnikiem samom
indukcji obwodu).

Jezeli zmiana natezenia pradu elektrycznego w obwodzie pierwszym dlt
wywotana w czasie dt spowoduje w tym samym czasie powstanie w obwo-
dzie drugim sity elektromotorycznej E2, to wartos¢ E2 mozemy okresli¢
na podstawie wzoru

dli
E2——M12—m (1.56)
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gdzie M x2 nazywamy indukcyjnoscia wzajemna obwodéw .(wspétczynnikiem
indukcji wzajemnej obwodow).

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
Edt Edt Edt
L = - L= —mm
dl dl ~ ~~dl
E2dt E*dt . Eidt
Mu ~ ~ dh MI2“ " dh
Jednostki
IL] = [AV1] = [L] = [Mu] = [L] = [Af,] =
gl/2.cml2-s_1-s1 gl2ecm3/2m—2m kgi-m~s-3-A-1n 1
gr2*cma2m -2 gl2ecmY/2es 21 A
= cm_I-s2 = ,cm” kg"m~s-1
A2
J V-A-s
A2 A2

_ Vs h H
= TO\ - enr ( )
Ich zwigzki miedzy sobg

es TEM g my

cm
jednostka elektrostatyczna 1 91020 9101 9104 9-101
jednostka elektromagnetyczna 1,11 10-21 1 10-9 io-« 10-3
henr (H) — jednostka w uktadzie SI 111 10-i2 109 1 103 10«
milihenr 111 1015 10« 10-3 1 103
mikrohenr 1,11 10-8 103  10-« 10-3 1
wolt*s 300"1e1 108-1 .
henr = H = -—-—-—-= —reee 5 . ES = --—--- rj. EM.
amper 3-109 10"1

Jednostka oporu pojemnosciowego, oporu indukcyjnego oraz zawady
uktadu. Jezeli w ukladzie, przez ktory ptynie zmienny prad elektryczny,
pojemnos$¢ wynosi C, a czestotliwos¢ tego pradu wynosi v, to pojemnos¢
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ta przedstawia dla tego pradu opdr pojemnosciowy Rc wyrazany wzerem

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
1
c = Rc = Rc =
2nvC 2ivC 2jivC
Jednostki
1 kgi.m*.s-».a -1
B s-1-A-s
cm = kgnitf-s-3-A-a =
= om

Ich zwigzki podano przy jednostce oporu elektrycznego.

Jezeli w uktadzie plynie prad elektryczny zmienny o indukcyjnosci L
lub indukcyjnosci wzajemnej M i2, a czestotliwo$¢ tego pradu wynosi v,
to indukcyjnos$¢ ta przedstawia dla obwodu tzw. opdr indukcyjny RL wy-
razany wzorem

RL = 2jivL = 2nvMI2. (1.58)
Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
R1 = 2jivL = 2nvM It R1 = 2jivL = 2nvM It R1 = 2nvL —2nvMIt
Tednostki

241 = s-,-cm-1-s* = 211 = sh-cml= emas-l  [«Ll=s- -kglmi-s-,-A-*=
=cm_I's' =kg1-m2-s~3-A_i = om

Ich zwiazki miedzy sobg podano przy jednostce oporu elektrycznego
Jezeli w ukladzie, przez ktéry przeptywa prad zmienny, pojemnos¢ wy-
nosi C, samoindukcyjnos¢ L, a indukcyjnos¢ M 12, to obwdd ten stanowi

dla tego pradu tzw. zawade, a wiec opor elektryczny, ktéry wyrazamy
wzorem
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(1.59)

gdzie R oznacza opor omowy przewodnika. Jednostkami zawady sg
jednostki oporu elektrycznego.

Jednostka okresu drgan obwodu drgajacego. Jezeli oznaczymy przez T
czas drgania obwodu elektrycznego o samoindukcyjnosci L oraz o po-
jemnosci elektrycznej C, to warto$¢ tego okresu wyznaczymy na pod-
stawie wzoru

T=1Inyl!LC. (1.60)
Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
T= 2ay/LC T=2i-Ji1C T= 3i\J~-LC
Jednostki
| s2W2
[Tl —(cm-1-s2-cm)I™* = s [T] = (cm-— 1 =s /kg1l-m2-s-2
[71=( A2
A-s \ 12

kgl-m2-s-3-A-1/

Jednostka przenikalnosci magnetycznej ji. W ponizszej tabelce podane
sg zwigzki pomiedzy jednostkami przenikalno$ci magnetycznej w réznych
uktadach.

j. ES j- EM j. sl
jednostka elektrostatyczna 1 9-100  4ji-9-1013=1,13 1014
jednostka elektromagnetyczna 1,11-i0-2 1 4ji- 10_7=1,26-10~-8
jednostka w ukfadzie SI 8,84-10-16 7,96-105 1

Jednostka przenikalnosci elektrycznej b. W ponizszej tabelce podane sa

zwigzki pomiedzy jednostkami przenikalnosci dielektrycznej w rdznych
uktadach.
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j. ES ji. EM j. sl

jednostka elektrostatyczna 1 1.1110-2 8,84-10-12
jednostka elektromagnetyczna 9-1020 1 7,96-109
jednostka w uktadzie SI 4n-9-109=1,13-101 43i-10-u =1,256-10-10 1

W celu szybszego sprawdzenia poprawnosci pisania wymiaréw wiel-
kosci elektrycznych lub magnetycznych zaréwno w ukiadzie ES CGS,
jak EM CGS oraz ich liczbowego stosunku, zestawiamy te dane w po-
nizszej tabelce.

Wymiary wielkosci elektrycznych i magnetycznych w ukfadach CGS:
elektrostatycznym i elektromagnetycznym

/ oznacza liczbe wymiarowg diugosci, m — liczbe wymiarowg masy,
t — liczbe wymiarowg czasu. Przyjmujgc stalg dielektryczna prozni e0
oraz przenikalnos¢ magnetyczng prozni fi0 za liczby bezwymiarowe,
nalezy je z ponizszych danych wykreslic.

Stosunek

Nazwa wielkosci Symbol  Uktad ES CGS Ukfad EM CGS jednostki
ES do EM

Wielkosci elektryczne

ilos¢ elektrycznosci Q PBamlz2 [-1 £172 12 mli2 10 ~-172 I/c
natezenie pola elektry-

cznego E i-v2mi2 t-1ej2 2 mi2 t-2nl/l ¢
indukcja elektryczna D J-12 ml2 t-1 elh 1322 ml2 {0~-1/2 e
potencjat — napiecie u D Wtmi2t-1£2 ppmrat-2juh ¢
natezenie pradu | B2 mi2 t-2 £jp W2 mii2 {-I Ic
opor R I-1m°® t1e“1 11 m° t“1/j] c2
przewodnictwo y L m° t“1sj I-2m° t1fi-1 I/c2
pojemnos¢ elektryczna C Il m® t° gj I-1m° t2fi-1 l/c2
indukcyjnosé Lom FLmo@F1 e g c2
stata dielektryczna prézni pmotofl -2 m» t2 fi-1 I/c2
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Stosunek
Nazwa wielkosci Symbol Uklad ES CGS Uklad EM CGS jednostki
ESdo EM

Wielko$ci magnetyczne

natezenie bieguna

magnetycznego m li* nwe t it g P2 ml2t-1 712 c
natezenie pola o

magnetycznego H jifj mirz t-a Bh o yomietti-z e
indukcja magnetyczna B 1-»/. mi2 to £-ih 12 ml2t-1712
strumien indukcji

magnetycznej 0 12 ml2 t0 £1/S  pr2 ml/. (-1 M2 c
sita magnetomotoryczna ~ Um,Fn T nWst-2e~1r 12mi2t-1~ 2 0
natezenie namagnesowania 1 1-3/. mlictoe-12 1-1/. fl2t-1 212 ¢
energia elektryczna

i magnetyczna L, E I2m1t-* 4 R mit-2/A 1
przenikalno$¢

magnetyczna I« 1.*m° t2 e~  m° t° ul c2

1.8. JEDNOSTKI WIELKOSCI OPTYCZNYCH | FOTOMETRYCZNYCH
W UKLADZIE SI

Jednostka $wiattosci — kandela (cd) zdefiniowana jest jako jednostka
podstawowa.

Jednostka strumienia $wiatta <P. Jezeli przyjmiemy punktowe Zrodio
Swiatta o Swiattosci 1, to wysyta ono energie promieniowania widzialnego
w brytowy kat przestrzenny co o wielko$ci <P, ktérag nazywamy strumie-
niem Swiatta i wyrazamy ja wzorem

<= /co. (1.61)

Przyjmujac / = 1cd, @& = 1sr, otrzymujemy na jednostke strumienia
Swiatta taki strumien S$wiatta, ktdry wysyta punktowe Zzrodlo Swiatta
o Swiattosci jednej kandeli w przestrzenny kat brylowy jednego steradiana.
Jednostke te nazywamy lumenem, a wiec

lumen (Im) = kandela (cd) ssteradian (sr).

Analogicznie mozna okresli¢ jednostke strumienia catkowitego pro-
mieniowania zrodta punktowego, jesli przyjmiemy, ze | oznacza catkowitg
energie wypromieniowang przez dane Zrodto wyrazong w dzulach w czasie
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jednej sekundy w przestrzenny kat brylowy jednego steradiana. Na pod-
stawie powyzszego wzoru otrzymujemy

jako jednostke strumienia catkowitego promieniowania.

Jednostka natezenia odwietlenia E. Jezeli strumienn $wiatta d<P pada
prostopadle na powierzchnie dS, to powoduje jej o$wietlenie, ktére wy-
razamy wzorem

d<P
— e 0-62»

Na podstawie tego wzoru okreslamy jednostke natezenia o$wietlenia jako
takie natezenie oSwietlenia danego ciata, ktére powoduje padajacy prosto-
padle na powierzchnie 1 m2 réwnomiernie strumien Swiatta o Swiattosci
jednego lumena. Jednostke te nazywamy luksem

lumen
luks (Ix) = ----- 5—.
m

Jednostka jasnosci powierzchni B. Jesli prostopadle na powierzchnie
o wielkosci dS pada strumienn Swiatta o Swiattosci dl, to powoduje jej
jasnos¢, ktérg okreslamy wzorem
dl
B-1sm <L63>

Na podstawie powyzszego wzoru na jednostke jasnosci powierzchni przyj-
mujemy taka jasno$¢, ktoérg wywotuje Swiattos¢ strumienia Swietlnego
o wartosci jednej kandeli, padajgcego rownomiernie i prostopadle na po-
wierzchnig 1 m2, a wiec

cd .
—Y = 1 nit (nt).
m

1.9. JEDNOSTKI Z DZIEDZINY PROMIENIOTWORCZOSCI
W UKLADZIE SI

Jednostka dawki promieniowania rentgenowskiego lub promieniowania y.
1los¢ energii promieniowania rentgenowskiego lub y wytwarzajgcego
w 1 cm3 powietrza w temperaturze 0°C pod cisnieniem 1 atm (760 Tr)
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w komorze jonizacyjnej przewodnictwo, ktére przy pomiarze pradu na-
sycenia daje jedng jednostke elektrostatyczng tadunku przy catkowitym
zuzytkowaniu elektronéw wtérnych, jezeli wptyw $cianek komory joniza-
cyjnej jest usuniety, nazywamy rentgenem (R). Jednostke w ukiadzie Sl
otrzymamy wtedy, gdy cisnienie wyrazamy w N/m2, objetos¢ w m3,
a temperature w K. W warunkach podanych wyzej objetos¢ 1 cm3 zajmuje
objeto$¢ 0,1013 m3 = 0,1 m3 pod ci$nieniem jednego N/m2.

Natezenie pradu nasycenia wyrazamy w uktadzie SI w amperach =
= 3-109j. ES, a wiec jednostka dawki promieniowania w ukfadzie SI
bedzie wynosita

. dJ 3 _1+10-9.
jednostka w SI = — —-— rentgena = 3,33-10 R. (1.64)

Jednostka ilosci pierwiastka promieniotwérczego. Jezeli w kazdej se-
kundzie liczba przemian atomowych wynosi 3,700-1010, to ilo$¢ pier-
wiastka promieniotwérczego réwna sie jednostce, ktérg nazywamy
kiur (Ci).

1mCi = 10-3 Ci 1jjG = 10“6Cii. (1.65)

Inngjednostka ilosci pierwiastka promieniotwdérczego jest rezerford (Rd).
Jest to taka ilo$¢ pierwiastka promieniotwérczego, ze w kazdej sekundzie
liczba przemian atomowych wynosi 106. A wiec

Ci=37-104Rd, mCi= 37Rd. (1.66)

Jednostka aktywnosci wihasciwej Zrddet promieniotwdrczych. Jednostka
ta jest eman i okreslamy jg jako aktywnos$¢ wiasciwg takiego zrddta pro-
mieniotworczego, ktére o objetosci jednego litra wysyta dawke promienio-
wania 10“ 10 Kiur.

kiur kiur
eman= 10 -—=10-7—r. (1.67)
litr m3

1.10. NAJWAZNIEJSZE STALE FIZYCZNE
WYRAZONE W UKLADZIE SI

State fizyczne

predkos¢ Swiatta w prézni ¢ = 2,997925-108 m-s-1,
tadunek elementarny elektronu e = 1,60210-10“19 C,
masa spoczynkowa elektronu me = 9,10908-10-31 kg,
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stosunek tadunku do masy elektronu e/m = 1,758796- 10u C-kg-1,
masa spoczynkowa protonu mp = 1,67252-10~27 kg,

masa atomowa neutronu Mn= 1,0086654,

masa atomowa wodoru H = (1,0078252+ 0,0000001),

masa atomowa deuteru D = (2,0141022 + 0,0000001),

masa spoczynkowa neutronu m,, = 1,67482-10“27 kg,

masa atomowa protonu Mp = 1,00727663,

stosunek masy protonu do masy elektronu mp/me = (1836,12+0,02),
stata gazéw dla gramoczasteczki (mola),

RO

(8,31696+0,00034)- J- mol_1-K_1,
1,9866 cal- mol-1-K_1,
0,08206 litroatmosfera mol_1-K _1,

objeto$¢ standardowa gramoczasteczki gazu idealnego
V0 = 22413,6- 10~6 m3-mol“1,
stata Avogadra
N = 6,02292-1023 mol*“1,

stata Plancka

>
1

6,62559-10-34 J-s ,

>
1

h/2n = 1,05443-10~34 J-s ,
stata Faradaya
F = Ne = 9,64870-104 A- s-mol-1,
stata Boltzmanna
k = RO/N = (1,38044 +0,00007)-10“23 J-KT1=
= (8,6167+0,0004) «10"5¢eV *K ~1,
I’k = (11605,4 + 0,5) K -eV-1,
stata grawitacji G = 6,670- 10~ m3-kg-1-s"2,

mechaniczny-rownowaznik ciepta J = 4,1852-107 erg-cal™1,
stata Rydberga (liczba fal na cm) dla nieskoriczenie wielkiej masy

R«, = (109737,309+0,013) cm-1 =
= (109 737,309+ 0,013) +102m ™1,



stata Rydberga dla lekkich jader
Rh = (109677,576+£0,012) cm-1 =
= (109 677,576 £ 0,012) «102m “ 1,
Rd = (109707,419+0,012) cm-1 =
= (109 707,419+0,012) «102m~1,
RHe = (109722,267+0,012) cm-1 =

= (109 722,267+0,012) «102m ™\
magneton Bohra

Ho = \eXce = hejAnmc = (0,92732+0,00002)-10“20erg- Gs*“1=

= (0,927 3240,000 02) 10”23 J«T" 1,

h \
I (gdzie Xce = jest komptonowska dtugoscia fali elektronu |,

promien pierwszej orbity Bohra
a0 = a.l4nRx = h2/me2 = 5,29167 «10“9cm = 5,29167 «10“11 m,
stata dielektryczna prozni
e0= 8,854-10"12 A-s-V*“1-m*“1[F/m],
przenikalno$¢ magnetyczna prozni

Ho= 1,256-10“6 V-s-A-1+m-1 [H/m].



FIZYCZNE PODSTAWY MECHANIKI

2.1. WSTEP. KINEMATYKA PUNKTU MATERIALNEGO

Potozenie punktu materialnego w przestrzeni mozna opisa¢ przez po-
danie wektora wodzacego r albo wspoétrzednych prostokagtnych x, vy, z,
przy czym r = xi+yj+zk oraz |r] = r = Vx2+y2+z2.

Warto$¢ predkosci punktu materialnego w ruchu prostoliniowym
zdefiniowana jest wzorem

~As ds
v=lim— = — |
At-*0 At dt
0g0lnie za$ predkos¢ wyrazamy wzorem
dr
y = ~dt’ W

gdzie s jest drogg przebytg przez punkt materialny. Dalej mozemy napisac

dx . dy, dz
t = jtrp, k-— . +— j+— Kk,
gdzie
dx dy dz
W= ~dt” W= ~dt’ =’ =
przy czym
vV = yjvl + v2+ vl. (2.2)

Przyspieszenie punktu materialnego definiujemy nastepujgco:

dy d2r



Mozna je rowniez napisa¢ nastepujaco:

dvx dvy, dvz

dx . dzy . d2z

gdzie
dvx d2x dvy d2% dvz dz
ax=~di=Ttr’ ay=~di=IF * az=H =1IF

W ruchu prostoliniowym przyspieszenie mozna napisa¢ nastepujaco

dv d2s

W ruchu prostoliniowym jednostajnym punkt materialny ma stalg
predkos¢ v = const. Wowczas
dv .
a=— =0, s = \vdt = sO+ vt, (2.5)
dt
gdzie sO jest odcinkiem drogi przebytej do momentu t = 0.

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony charakteryzuje sie¢ statym
przyspieszeniem a = const, pokrywajacym sie. z kierunkiem predkosci
poczatkowej (a>0).

i}= j adt = vO+ at, (2.6)

s= jvdt = J(at+ v0)dt = sO+ vOt+\at2, 2.7)

gdzie v0 oznacza predkos¢ poczatkowa, tj. warto$é predkosci w chwili t —O0.
Gdy a = const i a<0, wystepuje ruch prostoliniowy jednostajnie op0z-
niony.

Z wzordw (2.6) i (2.7) wynika

v2-vl = 2a(s-s0). (2.8)

We wzorach tych v0i i0 oznaczajg: predko$¢ poczatkowa i droge przebyta
przez ciato przed rozpoczeciem liczenia czasu.

Ruch jednostajny po linii prostej. Gdy a = 0, z wzoru (2.7) otrzymujemy
warto$¢ drogi w ruchu jednostajnym

s=5S0+M -
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Jezeli w ruchu prostoliniowym przyspieszenie a  const i jest funkcja

czasu a = a{f), woéwczas
t

v = Jamdt,

s(t) = Jv(t)dt = j [ Ja(t)dt]dt.

W ruchu krzywoliniowym przyspieszenie punktu materialnego rozkia-
damy na przyspieszenie styczne
dv d2s

i przyspieszenie normalne

t,2
ac= "N-pP’ (2.10)

gdzie t jest wektorem jednostkowym w kierunku stycznej, p — wektorem
jednostkowym w kierunku normalnym do toru, po ktérym porusza sie
ciato, skierowanym do $rodka krzywizny w danym punkcie, R jest pro-
mieniem Kkrzywizny krzywej bedacej torem ruchu

dv Hv2 (2.11)
a=a+a,=—TrH -p, .
% dt Rp
a-Ja;+a ;-A £ f+£ . (2.U)

W ruchu krzywoliniowym predkos$¢ katowa oo zdefiniowana jest wzorem

da
m = <2-13)
a przyspieszenie katowe e wzorem
de> d2a
£= W= T (2-14)

gdzie a jest wektorem, ktérego wartos¢ bezwzgledna jest katem @ zakreslo-
nym przez promien wodzacy poruszajgcego sie punktu materialnego.
Wektor a jest prostopadly do ptaszczyzny kata o a jego zwrot jest wyzna-
czony Kkierunkiem posuwania sie Sruby prawoskretnej, obracajgcej sie
zgodnie z ruchem punktu materialnego. Jezeli ruch odbywa sie w ptaszczyz-



nie, wowczas wektory a i £ leza na jednej prostej prostopadtej do ptaszczyzny
ruchu. Miedzy predkoscig liniowa v i katowag co zachodzi zwigzek

v = Rco, (2.15)

gdzie R jest promieniem krzywizny toru.

W ruchu krzywoliniowym ptaskim a, = Rs, co wynika z ré6zniczko-
wania poprzedniego wzoru. Szczegolnym przypadkiem ruchu krzywo-
liniowego jest ruch po okregu. W ruchu jednostajnym po okregu predkos¢
kagtowa jest wielkoscig statg

2n
© = const, co=— , (2.16)

dco . .
e=— -0, a = Jcodt = a0+ coi. (2.17)

T jest okresem ruchu. Jest to czas jednego obiegu punktu po okregu. Liczbe
obrotow w ciggu jednostki czasu nazywamy czestotliwoscia n ruchu po

okregu:
1

=T =24 (2'19)

Ruch jednostajnie zmienny (przyspieszony albo op6zniony) po okregu
charakteryzuje sie statym przyspieszeniem kgtowym

e=const, co= jsdt= co0+ ei, (2.19)

a= | codt = J(coO+ ei)dt = a0+ co0 1+ \et2. (2.20)

Ruchome ukfady odniesienia

Jezeli uktad odniesienia S* porusza sie wzgledem ukiadu odniesienia S
ruchem postepowym z predkoscig vO i przyspieszeniem a0 oraz ruchem
obrotowym z predkoscig katowg <ai przyspieszeniem kagtowym c, wéwczas
miedzy predkoscig v i przyspieszeniem a punktu materialnego w ukta-
dzie S, a predkoscig V' i przyspieszeniem a' tegoz punktu wzgledem uktadu S',
zachodzg zwigzki

Vv =v0+ c>Xr'+v' (2.21)
oraz
a = a0+ cox(coxr') + 2(toxv') + exr'+ a’, 2.22)
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gdzie r' jest wektorem wodzgcym punktu wzgledem ukfadu odniesienia S'.
Predko$¢ V' i przyspieszenie a' nazywamy wzglednymi, za$ predkos¢ v
i przyspieszenie a nazywamy bezwzglednymi.

Predkos¢ potowa p definiujemy jako wektor

p = |vxfl), (2.23)

warto$¢ bezwzgledna |p| = p réwna sie powierzchni, jaka zakre$la wektor
wodzacy r punktu materialnego w jednostce czasu. Jezeli ruch odbywa sie
po okregu o promieniu r, wlwczas

p = \r2<o. (2.24)

Zadania

2.1. Jak sporzadzi¢ noniusz do milimetrowej podziatki, aby mozna
byto odczytywac diugo$¢ z doktadnoscig do (1/«) = (1/20) mm? Z jaka
doktadnoscig mozna odczyta¢ katy na skali katowej o podziatce w pot-
stopniach, jezeli noniusz tej skali jest sporzadzony w analogiczny sposéb ?

2.2. W celu obliczenia promienia*krzywizny R szkietka zegarka zmie-
rzono S$rednice kota podstawy 2r = 3,7 cm i odlegtos¢ Srodka szkietka
od plaszczyzny podstawy h = 6,93 mm. Jaki jest promieh krzywizny
szkietka ?

2.3. W celu zmierzenia powierzchni S, nie dajgcej sie obliczy¢ geo-
metrycznie, wycieto kartke papieru tego samego ksztattu. Masa kartki
m = 1248 mg, gesto$¢ materiatu kartki g = 0,85 g/cm3. 10 kartek tego
papieru ma grubos¢ h = 2,85 mm. Obliczy¢ dang powierzchnie.

2.4. O ile minut $rednia doba stoneczna rézni sie od doby gwiazdowej ?
A 2.5. lle czasu t potrzeba do przebycia diogi s = 100 m ruchem jedno-
stajnym z predkoscig v = 100 km/h?

A2.6. Obliczy¢ droge s, jakg przebytoby ciatlo w ciggu czasu t = 2 h,
poruszajac sie ruchem jednostajnym, jezeli droge sO = 100 m przebyto
ono w czasie t0 = 10,2 s.

a 2.7. O ile przesunie sie pocigg podczas blyskawicy trwajgcej 2¢ 10-4 s,
jezeli predkos$¢ pociggu wynosi v = 72 km/h?

— 2.8. Samochdd przebyt od miasta A do B droge s, jadgc z predkoscig
v, = 50 km/h, a z powrotem z predkoscig v2 = 40 km/h. Obliczy¢ predkos¢
$rednia.
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2.9. Pojazd przebyt pewna droge 5 od A do B z predkoscig v. Z jaka
predkoscig t’, powinien porusza¢ sie pojazd w drodze powrotnej, aby
Srednia predkos¢ tam i z powrotem wynosita 2vl

2.10. Krople deszczu poruszajgc sie wskutek oporu powietrza ruchem
jednostajnym padajg pionowo na dot z predkoscig vt = 70 m/s. Opisac
ten ruch wzgledem- pociggu, ktéry porusza sie ruchem jednostajnym po
ptaszczyznie poziomej z predkoscig v2 = 30 m/s.

2.11. Dwa okrety wyruszyty réwnoczesnie w droge w kierunkach do
siebie prostopadtych, jeden z predkoscig vy = 20 km/h, drugi z pred-
koscig v2 = 30 km/h. Obliczy¢ predkos$¢ wzajemnego oddalania sie okretéw
oraz ich odlegto$¢ po uplywie czasu t = 4 h.

2.12. £0dz przeptywa rzeke o szerokosci /= 100 m z predkoscig
A = 2,5 m/s w kierunku poprzecznym do brzegu rzeki ptynacej z pred-
koscig v2 — 2 m/s. O ile metrow zostanie zniesiona t6dz w dét rzeki w chwili
ladowania?

2.13. Statek porusza sie w gore rzeki z predkoscig vt = 3,8 km/h,
w dét rzeki z predkoscig v2 = 6,2 km/h. Okresli¢ predkos¢ v3 statku
w wodzie stojgcej i predkos¢ v4, z jaka ptynie rzeka.

- ' 2.14. Samolot leci z predkoscig = 108 km/h, w czasie lotu wiatr
»przesuwa“ samolot w kierunku prostopadtym z predkoscig v2 = 16 m/s.
Obliczy¢ wypadkowg predkos¢ samolotu v w m/s.

2.15. Kula toczy sie w wagonie kolejowym, prostopadle do kierunku
poruszania sie wagonu, z predkoscig W = 8 m/s wzgledem wagonu, ktory
porusza sie¢ z predkoscig v2 = 60 km/h. Jaka jest predkos¢ kuli wzgledem
Ziemi co do wielkosci i co do kierunku?

2.16. Pocigg pedzacy z predkoscig = 80 km/h przebija kula wy-
strzelona prostopadle do toru z predkoscig v2 = 200 m/s. Jaka jest wielkos¢
oraz kierunek predkosci v kuli wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego
Z pociggiem ? ,

2.17. Jaki kurs steru i jakg predko$¢ wypadkowg v powinien mie¢
sterowiec o predkosci wihasnej vt = 100 km/h, jezeli musi lecie¢ w Kie-
runku od S do N, a wiatr pedzi go w Kierunku od NO do SW z predkoscig
v2 = 8 m/s?

2.18. Prostopadle do strumienia o szerokosci / = 54 m porusza si¢
cz6tno z predkoscig wiasng r = 1,8 m/s. Wskutek pradu wody cz6tno
wyladowato w odlegtosci s = 15 m ponizej miejsca lezacego naprzeciw
miejsca wyruszenia. Jakg predko$¢ vx ma woda strumienia?

2.19. Podrézny jadacy pociggiem z predkoscig = 50 km/h mija
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pocigg towarowy o dtugosci / = 200 m, ktéry porusza sie z predkoscig
vx = 30 km/h w Kierunku przeciwnym. Jak diugo pocigg towarowy bedzie
mijat podréznego?

2.20. Samolot lecacy z predkoscig t[ = 200 km/h przebywa droge
z punktu A do punktu B i z powrotem w czasie t = 1h 50 min. W czasie
lotu wiatr wieje z punktu A do B z predkoscig v2 = 40 km/h. W jakim
czasie tl przebedzie samolot powyzszg droge w czasie ciszy (bez wiatru)?

2.21. Kolumna wojska o dtugosci / = 15 km przesuwa sie wzdtuz
drogi z predkoscig v = 6 km/h. Z czota kolumny wysyta dowddca moto-
cykliste z rozkazem na tyt kolumny. Motocyklista jedzie z predkoscig
t’) = 20 km/h, nie zatrzymujac sie przekazuje rozkaz i wraca. Jak diugo
byt w drodze?

2.22. Okret ptynie ruchem jednostajnym po linii prostej z predkoscig
v = 25 km/h. £6dZ motorowa porusza sie od przodu okretu prostopadle
do jego kursu z predkoscia ~ —40 km/h. Jak przedstawia sie ruch todzi
motorowej dla obserwatora na okrecie?

2.23. Cziowiek znajduje sie w odlegtosci h = 50 m od prostej drogi,
po ktérej porusza sie samochdéd z predkoscig vt = 10 m/s. W jakim kie-
runku powinien on biec, aby spotkac sie z samochodem, jesli moze osiggna¢
predko$¢ v2 — 3 m/s, samochod za$ znajduje sie w odlegtosci b = 200 m
od cztowieka. Jaka jest najmniejsza predkos¢, z ktéra moégtby biec, aby
spotkaé sie z samochodem?

2.24. W jakim stosunku pozostaje czas przejazdu w gore rzeki i z powro-
tem do czasu przejazdu takiej samej drogi po stojgcej wodzie? Predkosc¢
t6dki wzgledem wody w obydwu przypadkach jest réwmna v2 = 5 km/h,
predko$¢ pradu vt —2 km/h.

2.25. Obserwator, stojacy w chwili ruszania pociggu obok poczatku
pierwszego wagonu, stwierdzit, ze wagon ten mijat go w ciggu r = 3s.
W jakim czasie bedzie go mija! n-ty (np. 6) wagon, jezeli ruch pociagu
jest jednostajnie przyspieszony?

2.26. Samochdd porusza sie wzdtuz szosy z predkoscig v — 60 km/h.
Fotograf robi zdjecie samochodu z odlegtosci / = 20 m z kierunku prosto-
padtego do szosy, stosujgc czas ekspozycji t = 0,02 s. Jaka jest nieostrosc¢
obrazu na kliszy, jezeli ogniskowa aparatu wynosi/ = 4 cm?

2.27. Samolot wzbija sie w gore, lecagc z predkosciag v = 700 km/h.
Po uptywie czasu t = 4 min osigga wysoko$¢ h = 4 km. Z jaka predkoscia
porusza sie po ptaszczyznie poziomej (powierzchnia Ziemi) cienn samo-
lotu?
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2.28. Ruch punktu materialnego opisany jest ukfadem réwnan para-
metrycznych x = rsincoi, y = rcoscoi, przy czym r(t) = const, co(t) =
= const. a) wyznaczy¢ sktadowe predkosci i przyspieszenia; b) wykazaé,
ze tor punktu jest kotem o promieniu r\ ¢) wyznaczy¢ wartos¢ bezwzgledng
wektora predkosci i przyspieszenia.

2.29. Ruch punktu opisuja réwnania parametryczne:x = ct,y = a+bt2
przy czym a, b, c $g state, a) obliczy¢ sktadowe predkosci i przyspieszenia;
b) wyznaczy¢ tor punktu przyjmujac a = 0, b = g/2, ¢ = V0.

2.30. Przyspieszenie punktu poruszajgcego sie po linii prostej wynosi
a = 12kt, gdzie k jest stalg. Obliczy¢: a) v{t), b) x(t), jezeli dla t = 0,
v—0, x = 0.

2.31. Konhce preta AB o dlugosci / = 50 cm $lizgajg sie po
osiach v, y prostokatnego ukiadu wspétrzednych. Koniec A preta

porusza sie po osi y ku poczatkowi uktadu ru-
chem jednostajnym, z predkoscig v = 4 cm/s.
Jakim ruchem porusza sie¢ drugi koniec
preta? Jaka bedzie predkos¢ konca B
w chwili gdy koniec A znajduje sie w od-
legtosci 30 cm od poczatku ukitadu? Wy-
znaczy¢ tor, jaki zakre$li przy tym ruchu
dowolnie obrany punkt M, lezacy na odcinku
AB (rys. 2.1).
2.32. Latarnia, znajdujaca sie w odlegtosci
RO = 6 m od pionowej $ciany rzuca na nig
Swiatetko (,,zajaczek®). Latarnia réwnomiernie
obraca sie wok 6t swojej osi pionowej z czestotliwoscig« = 1s-1.Przy obrocie
latarni Swiatetko biegnie po prostej poziomej. Znalez¢ predkos¢ Swiatetka
po t = 0,2 s od chwili gdy promier Swiatta byl prostopadty do Sciany.

2.33. Roéwnanie ruchu punktu materialnego we wspoétrzednych bie-
gunowych jest nastepujgce: r = Aekt, ¢ = kt, przy czym A i k sg statymi.
Napisa¢ rownanie ruchu powyzszego punktu oraz wyrazi¢ predkosc,
przyspieszenie i promien krzywizny toru jako funkcje wspéirzednych
biegunowych r i o

2.34. Punkt materialny porusza sie prostoliniowo z przyspieszeniem
wzrastajgcym proporcjonalnie do czasu. W ciggu pierwszych / = 10 s ru-
chu przyspieszenie wzrosto od zera do ax = 10 m/s2. Jaka jest predkos¢
punktu materialnego po uptywie czasu tv — 10 s oraz jaka droge przebyt
on w tym czasie, jezeli w chwili t = 0 znajdowat sie w spoczynku ?
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2.35. Pocigg opuszcza przystanek ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem a = 30 cm/s2. W jakiej odlegtosci od przystanku uzyska
on predkos¢ v = 15m/s?

— 2.36. Pocigg pospieszny jedzie z predkoscig = 18 m/s. Maszynista
hamuje pocigg w ciggu t — 15s. Jak wielkie jest opdznienie ruchu podczas
hamowania pociggu?

2.37. Pocigg wyrusza ze stacji i przebywa droge s = 750 m ruchem
jednostajnie przyspieszonym, osiggajac predkos¢ koncowg v = 60 km/h.
Obliczy¢ przyspieszenie pociggu w jednostkach ukfadu CGS. W jakim
czasie przebywa pocigg poczatkowy odcinek drogi s0?

2.38. W6z tramwajowy wyrusza z przystanku ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem a = 0,4 m/s2. W jakim czasie t i na
jakim odcinku drogi s tramwaj uzyska potrzebng predko$¢ v = 16m/s?

2.39. Tramwaj wyrusza z przystanku ruchem jednostajnie przyspie-
szonym i po przebyciu drogi s = 28,5 m uzyskuje predkos¢ v = 18 km/h.
Obliczy¢ przyspieszenie a oraz czas t, w ktorym tramwaj przebyt droge s.

2.40. Kula opuszcza lufe karabinu o dtugosci s — 120 cm z predkoscig
u= 720 m/s. Jak duze przyspieszenie wywotuje gaz wybuchowy, jezeli
zalozymy, ze ci$nienie gazu jest réwnomierne? Jak dtugo pozostaje pocisk
w lufie?

2.41. Pocigg pospieszny poruszajacy sie z predkoscia v0 = m/s
zaczyna hamowac i zatrzymuje sie w ciggu czasu t = 15s. Obliczy¢ wartos¢
przyspieszenia a i droge i przebytg przez pocigg do momentu zatrzyma-
nia sie, zakladajc, ze jego ruch podczas hamowania jest jednostajnie
op6zniony.

2.42. Pociag porusza sig z predkoscig v = 50 km/h. W jakiej odlegtosci s
od przystanku nalezy rozpocza¢ hamowanie, jezeli podczas hamowania
ruch pociggu jest jednostajnie opdézniony z op6znieniem a = 0,3m/s2?

2.43. Po dwoch okregach wspétsrodkowych poruszajg sie dwa punkty
ruchem jednostajnym o okresach obiegu 7', i T2 (7\ > T2). W momencie
t = 0 promienie wodzace tych punktdw pokrywaja sie. Po jakim czasie T
promienie spotkajg sie powtornie?

2.44. Obie wskazowki zegara pokrywajg sie o godzinie dwunastej.
Po jakim czasie pokryja sie wskazéwki ponownie?

2.45. Synodyczny czas obiegu planety Wenus wynosi 1*218, d7, planety
Mars 2a49, d). Obliczy¢ syderyczny czas obiegu tych planet dookota Stohca,
jezeli czas obiegu Ziemi dokota Stohca wynosi 365, “24.

2.46. Z jakg maksymalng predkoscig musi jechaé rowerzysta po okregu
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0 promieniu r = 10 m, jezeli maksymalny kat nachylenia roweru wynosi
g = 30° do pionu?

2.47. Okreslic promien r krzywizny toru kolejowego, jezeli szyna
zewnetrzna jest podniesiona o h — 12,4 cm powyzej szyny wewnetrznej,
szeroko$¢ toru wynosi /= 1524 m, a maksymalna predkos¢ pociggu
v = 72 km/h.

2.48. Kula wylatuje z lufy z predkoscig v = 800 m/s i z powodu gwintu
wykonuje jeden peiny obrdt w lufie. Okresli¢ czas przelotu kuli wewnatrz
lufy, przyspieszenie katowe, koncowa predkos¢ katowg oraz czestotliwosc
obrotow kuli, jezeli dtugos¢ lufy wynosi / = 1 m.

2.49. Z jaka predkoscig katowg porusza sie koto, jezeli fotografujgc
je przy czasie ekspozycji t = 0,02 s kazda szprycha kota pokrywa na
zdjeciu potowe sektora miedzy sgsiednimi szprychami, a koto ma n = 18
szprych ?

2.50. Z jakg predkoscig powinien lecie¢ samolot ze wschodu na zachod
na szerokosci geograficznej e = 77°35', aby lotnikowi wydawato sie, ze
storice stoi nieruchomo na orbicie? Co bedzie przy locie blizej bieguna
z obliczong powyzej predkoscig?

2.51. lle obrotow N dokona kolo od momentu wiaczenia hamulca
do momentu zatrzymania sie, jezeli w chwili rozpoczecia hamowania wy-
konywato ono n = 1500 obrotéw na minute, a zatrzymato sie po uptywie
czasu t = 30 s od chwili rozpoczecia hamowania? Jakie jest przyspiesze-
nie (op6znienie)?

2.52. Watl poruszajgc sie¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym wy-
konat n = 100 obrotéw w ciagu = 20 s. Okresli¢c predkos¢ katowa
watu przy koncu dwudziestej sekundy, jezeli w chwili t = 0 wat znajdowat
sie w spoczynku?

2.53. Koto z czarnym sektorem o kacie srodkowym e = 40° obraca
sie dokota osi, przechodzacej przez srodek kota prostopadle do powierzchni
kofa, dajgc n = 1500 obrotéw na minute. Co zobaczymy na kole, jezeli
bedziemy go oswietla¢ w ciemnym pokoju $wiattem migajacym«! = 100 razy
na sekunde, przy czym kazdy btysk trwa przez czas t = 0,003 s (np. lampa
neonowa zasilana pradem zmiennym)? Nalezy wzigé pod uwage, ze po-
wierzchnia oswietlona S$wiattem migajgcym czesciej niz 10 razy na se-
kunde wydaje sie tym jasniejsza, im dtuzsze sg chwile, podczas ktérych
powierzchnia jest oswietlona.

2.54. Pocigg porusza sie po luku o promieniu krzywizny r = 400 m,
przy czym jego przyspieszenie styczne wynosi a, —0,2 m/s2. Okresli¢
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przyspieszenie normalne a,, i catkowite przyspieszenie a pociggu w chwili,
gdy jego predkos$¢ wynosi v = 10 m/s.

2.55. Koto o promieniu r = 10 cm obraca sie z takim przyspieszeniem,
ze liczba jego obrotéw wzrasta 0 n0 = 1/2 na s. Znalez¢é w koncu drugiej
sekundy: 1) predkos$¢ katowg obrotdéw kota, 2) predkosé liniowg punktow
na obwodzie kota, 3) normalne, styczne i pelne przyspieszenie punktow
na obwodzie.

2.56. Po wigczeniu silnika elektrycznego wirnik osigga n = 1000 obrc-
tow na minute w ciggu t = 5s. Okreslic przyspieszenie kgtowe wirnika.

2.2. SPADANIE SWOBODNE CIAL. RZUT POZIOMY.
RZUT UKOSNY

Przyktadami ruchu jednostajnie przyspieszonego sg swobodny spadek
i rzut pionowy w dét, przykladem za$ ruchu jednostajnie opdZnionego
jest rzut pionowy do géry. Dla swobodnego spadku ciat stuszne sg wzory:
v0 = 0, v =gl, s = \gt2, dla rzutu za$ pionowego w dot, wzory: a = g,
i'o” 0,

v = v0+ gt, (2.24)
s=v0t+}gt2. (2.25)

Dla rzutu pionowego do gory stuszne sg wzory:

a= -g, vO~NO,

v=v0—gt, (2.26)
s=v0t-?gl2. (2.27)

Maksymalna wysokos¢ h ciata rzuconego pionowo w gore z predkoscig v0
WYynosi

Vg
h=—, (2.28)
29
gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie, réwne 9,81 m/s2.
Rzut ukosny. W rzucie ukosSnym przyspieszenie a = g = const i pred-
kos$¢ v0, w odroznieniu od iuchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszo-
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nego, nie lezg na tej samej prostej. Jezeli rzut uko$ny zachodzi w ptaszczyz-
znie x, y, przy czym predkos¢ poczatkowa VO tworzy z osig x Kkat a,
to ruch ten opisujg nastepujace wzory:

dvx dvy
dx dy )
= — =vOx=v0cosa; v =— =v0-gt = v0Osmix-gt,
f = Vx dt
X = vO01lcosa,
y = v0tsma-\gt2. (2.29)

Wysokos$¢ rzutu

fi = Jrex= T-sin2a, (2.30)
23
a zasieg rzutu
i= A= Rin2a. (2.31)
9

Zadania

2.57. Obliczy¢ droge ciata swobodnie spadajacego po uptywie 1, 2
3, 4 i 5 sekundy dla g — 9,81 m/s2.

—2.58. Obliczy¢ predkosci chwilowe ciata swobodnie spadajgcego po
uptywie 1, 2, 3, 4 i 5 sekundy, gdy g = 9,81 m/s2.

2.59. Obliczy¢ predkosci ciata swobodnie spadajacego po przebyciu
drogi s = 1,2, 3, 4i5m.

- 2.60. W jakim czasie ciato swobodnie spadajace przebywa pierwszy
centymetr drogi (g = 9,81 m/s2)?

2.61. Ciato poruszajace sie¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym prze-
byto w ciggu czasu / = 10 s droge s = 30 m, przy czym jego predkos¢
wzrosta n = 5 razy. Obliczy¢ przyspieszenie.

2.62. Ciato porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, prze-
bywajac kolejno dwa réwne odcinki drogi s = 15m w czasach tt = 2s
it2 = 1s. Znalez¢ przyspieszenie ciata a i predkos¢ na poczatku pierwszego
odcinka.
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- 2.63. W jakim czasie t spadnie ciato z wysokosci h = 200 m i jaka
uzyska predko$¢ v po przebyciu tej drogi (op6r powietrza zaniedbac);
g = 9,81 m/s2?

2.64. Z okreslonego miejsca wyruszyly w tym samym kierunku dwa
ciata: jedno ruchem jednostajnym z predkoscig v = 96 m/s, a drugie ru-
chem jednostajnie przyspieszonym z predkoscig poczatkowg v0 = 10 m/s
i przyspieszeniem a = 8,8 m/s2. Po jakim czasie drugie cialo dogoni
pierwsze ?

2.65. Z wysoko wzniesionego miejsca opuszczamy kolejno co |s
sze$¢ kul. W jakich odstepach od siebie znajdg sie kule po uptywie \\ s,
liczac od momentu opuszczenia pierwszej kuli?

2.66. W jakim odstepie czasu T oderwaty sie dwie krople wody od
krawedzi dachu, jezeli po uptywie czasu t = 2,5 s, liczac od oderwania sig
drugiej kropli, odlegto$¢ miedzy kroplami wynosita s = 30 m?

2.67. Z jaka predkoscia poczatkowg v0 nalezy rzuci¢ pitke w dot,
aby podskoczyta ona na wysoko$¢ h = 15 m powyzej poziomu wyrzuce-
nia (tarcie powietrza zaniedba¢, a pitke uwaza¢ za doskonale
sprezystg) ?

2.68. Ciato, spadajac swobodnie, ma w punkcie A predkosé =
= 29,43 m/s, a w punkcie B predkos$¢ v2 = 49,05 m/s. Jaka jest dtugos¢ AB
i w jakim czasie ciato przebylo te droge?

2.69. W szybie z punktu A spada swobodnie kulka. Po uptywie czasu
?1 = 15 s zaczyna spada¢ swobodnie druga kulka z punktu B. Obie kulki
osiggajg rownoczesnie punkt C. Obliczy¢ odlegtos¢ s = BC i czas t spa-
dania kulki z punktu B, jezeli odlegtos¢ AB wynosi | = 58,86 m.

2.70. W celu wyznaczenia gtebokosci studni opuszcza sie kamien tak,
aby mogt swobodnie spadaé. Po uptywie czasu T = 6 s styszy sie uderze-
nie kamienia o powierzchnie wody. Jak gleboka jest studnia, jezeli predkos¢
gtosu v = 334 m/s?

2.71. Obliczy¢ czas wznoszenia sie oraz osiggnietg wysokos$¢ h ciata
rzuconego pionowo w gore z predkoscig v0O = 50 m/s.

2.72. Obliczy¢ predkos$¢ wznoszenia sie oraz wysokos¢, na jakiej znaj-
duje sie pocisk po uptywie czasu t = 4 s od chwili wystrzatu, jezeli jest
on wystrzelony pionowo w gore z predkoscig poczatkowg v0 = 200 m/s.
Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s2.

2.73. Z jaka predkoscia poczatkowa v nalezy rzuci¢ ciatlo pionowo
do goéry, aby wrdcito ono po uptywie czasu t = 12 s od momentu wy-
rzutu?
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2.74. Krzywa falowg na rys. 2.2 uzyskano na zakopconej plycie szkla-
nej, ktéra spadajgc pionowo w doét dotyka ostrza przymocowanego do
drgajacych swobodnie widetek stroikowych. Przekonac sie, ze ruch ptlytki

byt w przyblizeniu jednostajnie przyspieszony. Obliczy¢
przyspieszenie, jezeli widetki stroikowe dajg N = 128 drganh
na sekunde.

2.75. Pomiary krzywej rysowanej (rys. 2.2) przez widetki
stroikowe N = 128 na spadajacej w dot okopconej plytce
szklanej daly nastepujace rezultaty:

a) przy n = 5, kolejne wartosci na = 6,31; 7,28; 8,20;
9,15; 10,10 cm.

b) przy n = 4, kolejne = 8,00; 9,50; 11,00; 12,46 cm.
Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie (patrz rozwigzanie zadania
2.74).

2.76. Ciato spadajac swobodnie przebywa ostatnie /;, =

= 20 m swej drogi w ciggu + = 0,5 s. Znalez¢ wysokos¢ /?,

z jakiej spada ciato. Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s2.

Rys. 2.2 2.77. Z jakiej wysokosci h spadato ciato, jezeli w ostatniej
sekundzie padania przebylo ono droge hl = 245 m?

2.78. Ciato swobodnie spadajace przebyto w ostatniej sekundzie 2/3 swo-
jej drogi. Znalez¢ droge s2 przebytg przez to cialo oraz czas t spadania.

2.79. Z jaka predkoscia poczatkowa v0 nalezy rzuci¢ ciato pionowo
w dot z wysokosci h = 45 m, by spadto ono o / = 1s wczeSniej niz przy
swobodnym spadaniu?

2.80. Dlaczego ciagly strumien cieczy, wyplywajacej z rury, rozrywa sie
na pewnej wysokosci na poszczeg6lne krople?

2.81. Z pionowej rury wysypuje sie piasek tak, ze struga piasku za-
chowuje przekroj rury. Jaka jest gestos¢ g strugi w odlegtosci s = 4,9 m
od wylotu rury, jezeli predko$¢ wylotu wynosi vO = 2 m/s, gestos¢ za$
strugi u wylotu wynosi 00 = 1,8 g/cm3?

2.82. Cialo A zostaje rzucone w gore z predkoscig vl — 49 m/s, a rdwno-
czeSnie z wierzchotka jego toru z ta samg predkoScig zostaje rzucone
cialo B na dét. Kiedy, gdzie i z jaka predkoscig spotkajg sie te ciata?

2.83. Ciato A zostaje rzucone pionowo w gore z predkoscig v = 50 m/s,
a po uplywie czasu t = 1s zostaje wyrzucone ciato B z tg sama predkoscig
w tym samym kierunku. Kiedy, gdzie i z jakg predkoscig spotkaja sie te
ciata?

2.84. Z predkoscig poczatkowg v0 = 2 m/s rzucamy do gory kulke
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po ptaszczyznie nachylonej pod katem a = 35° do poziomu. Jak dlugag
droge przebedzie kulka do goéry? Na jakiej wysokosci h nad poziomem
bedzie sie znajdowata w momencie najwyzszego wzniesienia?

2.85. Cialo porusza sie po ptaszczyznie nachylonej pod katem @ = 32°
w gore z predkoscig poczatkowg v0 = 54 m/s. Jak dtugo bedzie sie ciato
poruszato i w jakim czasie przebiegnie droge i?

2.86. Wyznaczy¢ czas spadania i predkos¢ korncowg ciata spadajgcego
z najwyzszego punktu wzdtuz cieciwy kota o promieniu r. Koto znajduje
sie w plaszczyznie pionowej, cieciwa tworzy z kierunkiem pionowym Kkat a.

2.87. Z pewnego punktu M wyrzuca sie szereg kuleczek we wszystkich
kierunkach ptaszczyzny pionowej, roéwnoczesnie i z jednakowag pred-
koscig v. Udowodnié¢, ze (jesli zaniedbamy opoOr powietrza) w kazdej
chwili wszystkie te kuleczki znajdujg sie na wspolnym okregu. Obliczy¢
promien okregu po uptywie czasu t od momentu wyrzutu.

2.88. Cialo zostato rzucone w kierunku poziomym z predkoscig vO.
Jaka predkos¢ skalarng ma ono znizywszy sie o s pod poziom tego punktu,
z ktérego bylo rzucone?

2.89. Z jakiej wysokosSci h rzucono poziomo kamien z predkoscig po-
czatkowg v = 30 m/s, jezeli spadt on na ziemie w odlegtosci s = 80 m
od miejsca wyrzutu?

2.90. Z wysokosci h = 4,9 m nad poziomem ziemi wystrzelono w kie-
runku poziomym kule z predkoscig poczatkowa v — 700 m/s. Jak daleko
od miejsca wystrzatu spadnie kula na ziemig (tarcie powietrza zaniedbac)?

2.91. Z jakg predkoscig nalezy rzuci¢ ciato z pewnej wysokosci h w Kie-
runku poziomym, zeby droga pozioma przebyta przez to ciato byta n razy
wieksza od wysokos$ci spadania?

2.92. Kamien rzucony w Kkierunku poziomym z wysokosci h = 2m
nad poziomem spadt w odlegtosci s = 1 m od miejsca wyrzucenia. Znalez¢
predkos$¢ v0, z jakg kamien zostat wyrzucony oraz predkos¢ koricowg v
kamienia.

2.93. Oznaczajac przez x odcieta punktu, w jakim znajduje sie w chwili t
ciato rzucone ukosnie z predkoscig v0 pod katem a do gory, a przezy rzedng
tego punktu, znalez¢ réwnanie toru. Z otrzymanego réwnania wypro-
wadzi¢ wzory na wysoko$¢ rzutu oraz zasieg rzutu. Przedyskutowac wyniki
w zaleznosci od wartosci kagta. Obliczy¢ czas trwania rzutu.

2.94. Kamienn wyrzucono z predkoscig v0 = 20 m/s pod katem 60°.
Obliczy¢ czas, jaki uptyngt od momentu wyrzucenia kamienia do mo-
mentu, gdy uderzy o Ziemie.
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2.95. Kamien rzucono z predkoscig vO = 30 m/s pod katem a = 45°
do poziomu. Wyznaczy¢ promien krzywizny toru: a) w najwyzszym punkcie,
b) w chwili uderzenia o Ziemig.

2.96. Obliczy¢ wysoko$¢ h i zasieg / rzutéw ukosnych pod katami 30°,
45° i 60° dla predkosci poczatkowej vO = 20 m/s bez uwzgledniania oporu
powietrza.

2.97. Wyrzucono kamieh pod katem a = 40° do poziomu z predkoscig
poczatkowg v0 = 36 m/s. Na jakg wysoko$¢ h wzniesie sie kamien i jaki
czas t bedzie przebywat w powietrzu? W jakiej odlegtosci / od miejsca
wyrzutu spadnie i gdzie bedzie sie znajdowat po uptywie czasu = 3s?

2.98. Pod jakim katem a do poziomu nalezy rzuci¢ ciato, zeby wy-
soko$¢ wzniesienia rownata sie zasiegowi rzutu?

2.99. Struga wody opuszcza rure z predkoscia v = 30 m/s pod Kka-
tem a = 40° do poziomu. Na jakiej wysokosci trafia ona $ciang, znajdu-
jacg sie w odlegtosci d = 60 m od wylotu strugi (zaniedba¢ tarcie po-
wietrza) ?

2.100. Okresli¢ predkos¢ poczatkowq kuli armatniej wystrzelonej pod
katem a = 30° do poziomu, jezeli upadta ona na Ziemi¢ w odlegtosci
s = 10,5 km od miejsca wystrzatu, a tarcie powietrza zmniejszyto dtugosc
lotu kuli n = 4 razy.

2.101. Z tego samego miejsca na pewnej wysokosci h wyrzucono
réwnoczes$nie dwa ciata, jedno do gory, drugie w d6t pod katem a = 45°
do poziomu z predkoscig v = 30 m/s. Okresdli¢ réznice poziomow, na
ktorych znajdujg sie oba ciala po uptywie czasu t = 2 s od momentu
wyrzutu.

2.102. Kamien wyrzucony z wysokosci h —2,1 m nad poziomem
Ziemi pod katem a = 45° do poziomu, spadt na ziemie w odlegtoscis = 42 m
od miejsca wyrzutu. Z jakg predkoscig v kamieh zostat wyrzucony, jak
dtugo byt w ruchu i jakg maksymalng wysoko$¢ osiggnat?

2.103. Pod jakim katem do poziomu nalezy rzuci¢ ciato, aby wyso-
kos¢ h jego wzniesienia rownata sie 0,5 zasiegu rzutu?

2.104. Bomba rzucona z samolotu lecgcego na wysokosci h = 1200 m
trafita cel znajdujacy sie na Ziemi. Obliczy¢ predkos$¢ v samolotu, ktéry
wyrzucit bombe Z odlegtosci s = 900 m od celu, liczonej w kierunku po-
ziomym.

2.105. Samolot leci na wysokosci h po linii poziomej z predkoscig v.
Lotnik ma rzuci¢ bombe na cel znajdujacy sie na Ziemi przed samolotem.
Pod jakim katem do pionu powinien widzie¢ lotnik swoj cel w momencie



wyrzucania bomby? Jaka jest w tym momencie jego odlegtos¢ do celu
liczona w kierunku poziomym?

2.106. Z jakag predkoscia wyrzucono kamien w kierunku poziomym,
z gory majacej Srednig pochyto$é a do horyzontu, jezeli kamien upadt na
zbocze gory w odlegtosci 1 od miejsca wyrzutu?

2.107. Catkowicie elastyczna kula spadla swobodnie na ptaszczyzne
pochylg o kacie nachylenia a = 30°, przebywajac droge h do punktu zde-
rzenia si¢, odbija sie i uderza powtornie te ptaszczyzne w drugim punkcie.
Znalez¢ odlegtos¢ tych punktow.

2.108. Obliczy¢ predkos$¢ danego punktu w ruchu obrotowym Ziemi:
a) na rowniku, b) na szerokosci geograficznej ¢ = 48°24'. Obliczy¢ przy-
spieszenie odsrodkowe w punkcie o szerokosci geograficznej e. Promienh
kuli ziemskiej wynosi 6370 km.

2.109. Predko$¢ kuli mozna obliczy¢ z obnizenia jej toru h na danej
odlegtosci L przy wystrzale poziomym. Obnizenie toru wyznacza sie z prze-
bicia kulg dwu kartonéw umieszczonych w odlegtosci L na torze kuli.
Wykona¢ przeliczenia.

2.110. Kula przebija dwie tarcze obracajace sie réwnocze$nie na wspol-
nej osi z czestotliwoscig n = 2810/min. Odlegtos¢ tarcz wynosi / = 32 cm.
Kat przesuniecia przebitego otworu w drugiej tarczy wzgledem pierwszej
wynosi (p — 16°. Obliczy¢ predkos$é pocisku.

2.3. ZASADY DYNAMIKI. PRACA, MOC, ENERGIA

Podstawg dynamiki sg trzy prawa dynamiki Newtona, ktére obo-
wigzujg w uktadach inercjalnych.

Pierwszg zasade dynamiki (prawo bezwiadnosci) mozna wyrazi¢ na-
stepujgco: istnieje taki uklad odniesienia, w ktérym punkt materialny,
na ktéry nic nie dziata, spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Uktad taki nazywamy inercjalnym. Pierwszg zasade mozna
zatem wypowiedzie¢ nastepujaco: istnieje ukkad inercjalny.

Jezeli wzajemne oddziatywanie ciat okreslimy mianem sity, wowczas
pierwsza zasade dynamiki mozna réwniez wyrazi¢ nastepujgco: istnieje
taki uktad odniesienia, w ktérym punkt materialny, na ktéry nie dzialajg
zadne sity, spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Drugg zasade dynamiki mozna wyrazi¢ nastepujaco: sita F, dziatajgca
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na punkt materialny m, jest proporcjonalna do iloczynu masy i przyspie-
szenia, czyli
=mm. (2.32)

Jezeli na punkt materialny ‘dziata kilka sit, to F w powyzszym wzorze
okresla wypadkowg wszystkich sit dziatajacych na punkt materialny,
a za$ — uzyskane przez punkt przyspieszenie. Powyzszy zwigzek mozna
napisa¢ rowniez w postaci

FAt= A(mv), (2.33)

gdzie At oznacza czas dziatania sity, mv — ped ciata, A (mv) — przyrost
pedu.
Wzbr (2.33) mozna przedstawi¢ réwniez nastepujgco, w postaci cat-
kowej
\ Fdt=p—pom (2.34)

Catke | Fdt = i nazywamy popedem sity F. Szczegélnym przykiadem sity
jest ciezar ciata
G=mg, (2.35)

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie, a m — mase ciala.

W obowigzujgcym obecnie, miedzynarodowym uktadzie jednostek
miar Sl, jednostkg sity jest 1 niuton, 1N = 1kg- 1 m/s2.

Dotychczas w mechanice byt najczeSciej w uzyciu ciezarowy uktad
jednostek. Jednostkg sity w tym ukladzie jest

1kG = 1kgm,81l mes-2 = 9,81 kgemes-2 = 981 N .

Trzecia zasada dynamiki (prawo akcji i reakcji) brzmi nastepujaco:
Sily, z jakimi oddziatujg na siebie wzajemnie dwa punkty materialne .sg
rowne co do wielkosci, lecz przeciwnie skierowane.

Uktad poruszajacy sie wzgledem uktadu inercjalnego z przyspieszeniem
nazywa sie nieinercjalnym.

W ukfadach nieinercjalnych, oprécz sit F, bedacych wynikiem wza-
jemnego oddziatywania ciat, wystepuja sity bezwladnosci Ffc W ukiadach
nieinercjalnych Il zasade dynamiki napiszemy w postaci

F+Fj, = ma. (2.36)

Jezeli ukiad nieinercjalny porusza sie wzgledem uktadu inercjalnego
z przyspieszeniem a,, wowczas

Fb= -ma,. (2.37)
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W przypadku, gdy ukfad nieinercjalny porusza sie¢ ruchem obrotowym
ze stalg predkoscig katowg o wzgledem ukiadu inercjalnego, sity oporu
bezwladnego majg postac:
F6= FO+F,, (2.38)
gdzie
FO= m(coxr)xca (2.39)

i nazywa sie sitg odsrodkowa, za$
Fc= —2m(cox u) (2.40)
i nazywa sie sitg Coriolisa. Jezeli wir, wowczas wartos¢ liczcbowa

mv2 ,
FO= —y = mco im (2.41)

W powyzszych wzorach r jest wektorem wodzacym punktu material-
nego o masie m wzgledem punktu odniesienia lezagcego na osi obrotu,
a wektor u oznacza predkos¢ punktu materialnego wzgledem ukiadu nie-
inercjalnego.

Moment sity F wzgledem pewnego punktu odniesienia O okreslamy
wzorem

M = rxF, (2.42)

gdzie r jest wektorem wodzgcym punktu przylozenia sity F.

Moment pedu albo kret L punktu materialnego wzgledem punktu od-
niesienia O okreslamy wzorem

L=rxmy, (2.43)

gdzie r jest wektorem wodzacym punktu materialnego.

Miedzy momentem sity dzialajgcym na punkt materialny a kretem
punktu materialnego wzgledem tego samego punktu odniesienia istnieje
zwigzek

dL
M = -. (2.44)

Jest to odmienna postaé¢ Il zasady dynamiki.

Uktad punktéw materialnych
Podobnie jak dla pojedynczego punktu materialnego, réwniez dla

ukfadu punktéw materialnych mozna napisac¢ Il zasade dynamiki w dwoch
postaciach.

91



Suma wszystkich sit zewnetrznych dziatajacych na poszczeg6lne punkty
uktadu réwna sie pochodnej wzgledem czasu wypadkowego pedu punktéw
uktadu

F=-, ,245)

gdzie F = N Fi>za$ P= Z miyi-

Powyzsze prawo jest rownowazne tzw. prawu ruchu S$rodka masy,
ktore moéwi, ze pod dziataniem sit zewnetrznych $rodek masy uktadu
punktéw materialnych (ciata) porusza sie tak, jak gdyby byta w nim sku-
piona cata masa ukfadu i przylozona wypadkowa wszystkich sit dzialaja-
cych na uklad. Powyzsze prawo mozna wyrazi¢ nastepujgcym réwnaniem

F= Ma, (2.46)

gdzie F = £Fj jest sumag wektorowg sit dziatajacych na uktad punktéw
materialnych (ciato), a M — masg catkowitg uktadu punktéw materialnych.
Wzory okreslajgce wspotrzedng Srodka masy oraz zadania na ten temat
zamieszczone sg w rozdziale 2.5.

Jezeli na uktad nie dziatajg sity zewnetrzne lub suma sit zewnetrznych
jest rowna 0, wowczas $srodek masy uktadu porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku. Powyzsze stwierdzenie mozna
napisa¢ nastepujgco:

p= Y, miv;= const. (2.47)

Uktad, na ktory nie dziatajg sity zewnetrzne lub wypadkowa sit rowna
jest 0, nazywamy ukifadem odosobnionym (izolowanym). Wzor (2.47)
wyraza zasade zachowania pedu: catkowity ped ukiadu odosobnionego
jest staly.

Prawo kretu i impulsu momentu sity mozna wyrazi¢ nastepujgco:
suma momentéw sit zewnetrznych, dziatajgcych na poszczeg6lne punkty
materialne uktadu wzgledem pewnego punktu odniesienia, jest réwna po-
chodnej wzgledem czasu catkowitego kretu uktadu

dL
M 57' 248>

gdzie M = X r;xF;, zaS L = Ylrixmivi-
W przypadku, gdy M = 0

L = YjTixmiyi~ const. (2.49)-
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Powyzszy wzdr wyraza zasade zachowania kretu: catkowity kret uktadu
odosobnionego jest wielkoscig stala.
Prace A sity F na okres$lonym odcinku drogi wyrazamy wzorem

A = | Fdr = J Fdrcos(F,dr), (2.50)
ri ri
gdzie rtjest wektorem wodzacym w poczatkowym, a r2— w koncowym
punkcie drogi, po ktérej porusza sie punkt przylozenia sity F.
Moc wyraza sie wzorem

p=Tt. (2.51)

Jezeli wartos$¢ pracy rosnie proporcjonalnie do czasu, wéwczas moc mozna
wyrazi¢ wzorem

P=-~, (2.52)
gdzie A oznacza prace wykonang w czasie t.
Punkt materialny poruszajacy sie z predkoscig v ma energie kinetyczng

Ek=\mv2. (2.53)

Energia potencjalna. Ciato, wzniesione na wysoko$¢ h nad poziom
morza i bedgce w spoczynku, ma energie potencjalng

Ep = mgh. (2.54)

Zasada zachowania energii. W uktadzie odosobnionym Ek+ Ep =
= const.

Catkowita energia ukladu odosobnionego jest wielkosScig stalg. Dobra
ilustracjg zasady zachowania energii mechanicznej i zasady zachowa-
nia pedu jest zjawisko zderzenia sie kul.

Zderzenia kul. Rozrozniamy zderzenia kul: a) niesprezyste, b) sprezyste,

a) W przypadku zderzenia niesprezystego kule po zderzeniu poru-

szajg sie z tg samg predkoscig wspélng v. Przy zderzeniu niesprezystym
cze$¢ energii mechanicznej zamienia sie na ciepto, dlatego w tym przy-
padku stosuje sie jedynie zasade zachowania pedu. Jezeli m, M i VY
oznaczajg odpowiednio masy i predkosci kul przed zderzeniem, v za$
wspolng predkosé obu kul po zderzeniu, to

mvli+MVI = mv+ Mv, (2.55)
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mv, +MV,
V=R - (2.56)
m+M \Y

b) w przypadku zderzenia sprezystego kule poruszajg sie po zderzeniu
kazda ze swojg predkoscig v2 i V2. W tym przypadku stuszne sg obie za-
sady, tj. zasada zachowania pedu

mvlt MV1—mv2+ MV2

oraz zasada zachowania energii mechanicznej

mve i MEX 2 (RAFE2

AT+ 2 7=~ +-~2

skad
M —m 2M
V2 = AR LE VI rdy VI (2.57)
M —m 2m
V2= —— He—
M+ m M+ m
Zadania
2.111. Na ciato o masie = 500 g dziata sita F — 10 N przez czas

t = 4 s. Jakim ruchem porusza si¢ ciato podczas dziatania sity ? Jaka be-
dzie predkos¢ koricowa v ciata? lle wynosi droga s przebyta przez to ciato ?
Jaka jest predkos¢ srednia?

2.112. Sita F = 5 kG dziata na swobodng mase m = 20 kg na drodze
j = 2m. Z jaka predkoscig poruszac sie bedzie ciato, gdy sita przestanie
dziatac?

2.113. Obliczy¢ przyspieszenie, jakiego doznaje ciato 0 masie m = 25 kg
pod dziataniem sity F = 30 kG. Przeprowadzi¢ obliczenia w jednostkach
uktadu CGS i w jednostkach ukitadu ciezarowego.

2.114. Obliczy¢ w cm/s2 i m/s2 przyspieszenia, jakich doznaje ciato
0 masie m = 10 kg pod dziataniem sit: 1) 1000 dyn, 2) 1kG.

2.115. Sita F = 12 kG dzialajagc na ciatlo przez t = 15s przesuneta
je 0 s = 600 m. Jaka jest masa danego ciata w jednostkach ukfadu SI?

2.116. Obliczy¢ site F, pod ktorej dziataniem ciato o masie m = 20 kg
uzyskato predkos¢ v = 100 m/s w czasie i = 5.
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2.117. Jaka sitg musi dziata¢ lokomotywa, by pocigg o masie m = 600 ton
nabrat predkosci v = 72 km/h po uplywie czasu t = 5 minut? Sile tarcia
pomijamy.

2.118. Samochdd wazacy 2 = 3 Tony porusza sie z predkoscig
v — 36 km/h. Jak wielka musi by¢ sita hamowania, by mogta zatrzymaé
ten samocho6d na drodze s = 50 m?

2.119. Lokomotywa o ciezarze Q = 93 Tony i predkosci v = 40 m/s
hamowana jest stalg sitg; przebywa ona w ten sposéb droge s = 6,4 km.
Jaka jest sita hamowania?

2.120. Wagon o masie m = 16 ton porusza si¢ z predkoscig v = 5 m/s.
Obliczy¢ Srednig site dziatajacg na wagon, gdy: a) zatrzymuje sie on pod
wplywem tarcia w ciggu jednej minuty, b) gdy zostaje zahamowany
w ciggu 15 s, ¢) gdy natrafia na przeszkode i zatrzymuje sie w ciggu 0,5 s.

2.121. Pojazd o masie m = 200 kg porusza sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym i przebywa w czasie t = 15s droge s —225 m. Z jakim
przyspieszeniem poruszat sie pojazd? Obliczy¢ site, ktéra nadata to przy-
spieszenie. Tarcie pomingc.

2.122. Jaka pochyto$¢ muszg mie¢ dachy, zeby woda sptywata po nich
w najkrétszym czasie?

2.123. Paszczyzny at, a2, a3, nachylone do poziomu, majg wspdlny
rzut poziomy o diugosci b = 30 cm (rys. 2.3). Jaki powinien by¢ kat na-
chylenia ptaszczyzny, aby czas zesliz-
giwania sie po niej wynosit t = 0,5 s?

2.124. Wyjasnic¢, jak dziata maszyna
Atwooda i jak za jej pomocg mozna
wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie ?

2.125. Na koncach nici przerzuco-
nej przez krazek o bardzo malej
masie zawieszone sg dwa ' ciezarki
0 masach ml1= 500g i m2= 520g.

Z jakim przyspieszeniem porusza sie
wigkszy z tych ciezarkdw w dot?

2.126. Na maszynie Atwooda za- Rys. 2.3
wieszone sg masy m, = 99g i m2 =
= 101 g. Przyspieszenie ruchu wynosi a = 9,8 cm/s2. Obliczy¢ przyspie-
szenie ziemskie.

2.127. Dwa odwazniki, kazdy o masie m = 400 g, zréwnowazone sg
na krazku nieruchomym na wysokosci h = 4,9 m nad powierzchnig Ziemi.
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Po jakim czasie spadnie jeden z odwaznikdw na Ziemie, jezeli potozy sie
na niego bez pchniecia ciato o masie mt— 100 g? Zaktadamy, ze kragzek
porusza sie bez tarcia i jego mase mozna zaniedbad.

2.128. Jakie jest przyspieszenie ukiladu ciat w maszynie Atwooda,
jezeli M —70g, zaS m = 2g, a wptyw ruchu krazka uwzglednia sie przyj-
mujac u —549. Wykonaé¢ przeliczenie dla M = 160g i m = 4g oraz
M = 264g i m —6.g.

2.129. Uzywajac maszyny Atwooda przy zadanych wartosciach na
M = 70g,m = 4giu = 54g, uzyskano nastepujace wartosci: na droge prze-
byta ruchem jednostajnie przyspieszonym s — (50; 80; 110; 140i 170) cm,
na czas spadania po tej drodze t = (2,37; 2,93; 3,39; 3,75; 9,15) s. Obliczy¢
przyspieszenie ziemskie z poszczeg6lnych pomiaréw oraz warto$¢ Srednia.

2.130. Obliczy¢ przyspieszenie uktadu maszyny Atwooda, jezeli do-
datkowg mase m zdjeto po przebyciu drogi sO = 80 cm; catkowita droga
wynosita 5 = 140 cm, a czas spadania t = 5,89 s.

2.131. Na nici przerzuconej przez blok zawieszone sg nieréwne masy
M =200g i M+m = 210 g. Znalez¢ przyspieszenie mas, napiecie nici T
i site F dziatajaca na o$ bloku. Blok ini¢ przyja¢ jako bardzo lekkie. Po-
ming¢ tarcie.

2.132. Nieruchomy blok zawieszony jest na dynamometrze. Przez blok
przerzucony jest sznurek z ciezarkami. Co pokaze dynamometr? Masy
ciezarkbw M = 3kg i M+m = 10kg.

2.133. Na koncach nici przerzuconej przez krazek wiszg na tej samej
wysokosci dwa ciata o réznych masach. Po uptywie czasu / = 2s od mo-
mentu rozpoczecia ruchu pod wpltywem sity ciezkosci, réznica pozioméw
pomiedzy odwaznikami wynosita h = 1,0 m. lle wazy ciezszy odwaznik,
jezeli masa lzejszego wynosi M = 0,3 kg?

2.134. Na gladkiej poziomej ptaszczyznie znajduje sie ciato o masie w.
Druga masa M zawieszona jest na nici przerzuconej przez blok i przy-
czepionej do masy m. Znalez¢ przyspieszenie, z jakim poruszajg sie obie

masy.
2.135. Na gladkiej poziomej ptaszczyznie znajdujg sie trzy ciatla o ma-
sach mu m2, pofaczone ze sobg lekkimi ni¢mi. Masa M zawieszona

jest na lekkiej nici przerzuconej przez krgzek. Drugi koniec tej nici za-
czepiony jest do masy m3. Znalez¢ przyspieszenie, z jakim poruszaja sie
ciata. Tarcie na ptaszczyznie i bloczku zaniedbujemy. Bloczek przyjmujem\
jako bardzo lekki. Znalez¢ nacigg N poszczeg6lnych nici.

2.136. Na rowni pochytej o kacie nachylenia a do poziomu znajduje sie
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cialo o masie m. Na gornej krawedzi réwni przymocowano krazek, przez
ktéry zostata przerzucona ni¢. Jeden koniec nici zostat przywigzany do
ciata m, na drugim koncu wisi ciato 0 masie M. Znalez¢ przyspieszenie a,
z jakim poruszajg sie ciata i nacigg nici N, zaniedbujgc tarcie, mase nici
i mase krazka.

2.137. Kula o masie m = 10 g opuszcza lufe karabinu z predkoscig
v = 875 m/s. Okresli¢ Srednig site, wywierang na kule przez gazy prochu
oraz czas lotu kuli w lufie, jezeli dtugos$¢ lufy wynosi / = 1,2 m.

2.138. Mtot parowy o masie m = 3,5 tony pada na kowadio z wyso-
kosci h = 2,5 m. Obliczy¢ site uderzenia miota, jezeli uderzenie trwa
t —0,01 s.

2.139. Zderzajg sie dwie kule niesprezyste o masach m = 4 kg
i M = 5Kkg poruszajgce sie z predkosciami vL= 3m/s i Vx—6 m/s.
Obliczy¢ predkos¢ v kul po zderzeniu.

2.140. Dwie kule o masach M = 8 kg i m = 4 kg poruszajace sie po
tej samej linii prostej zatrzymujg sie w zderzeniu centralnym. Okresli¢
predkosé wiekszej kuli przed zderzeniem, jezeli mniejsza kula poruszata sie
z predkoscig vt = 3 m/s.

2.141. Dwie kule o masach M = 5kg i m —3 kg poruszajace sie
z predkosciami Vt = 12 cm/s i = 4 cm/s zderzajg sie centralnie. Obli-
czy¢ predkosci kul po zderzeniu: a) w przy-
padku kul niesprezystych, b) w przypadku kul
doskonale sprezystych.

2.142. £06dz o ciezarze Q = 150 kG stoi
w nieruchomej wodzie. Znajdujacy sie w todzi
cztowiek o ciezarze P = 70 kG przechodzi
z dzioba todzi na rufe. Jaka jest dtugos$¢ todzi
I, jezeli przesuneta sie onaprzy tym os = 1,4m,

a tarcie w wodzie mozna zaniedbac¢?

2.143. W celu zmierzenia predkosci pocisku
postugujemy sie tak zwanym wahadtem balis- Rys. 24
tycznym. Skiada sie ono z ciala o duzej masie
(worek z piaskiem) zawieszonego na sztywnym precie (rys. 2.4). Gdy kula wy-
strzelona zostanie zahamowana w danej masie wahadla, jej ped udzieli sie
tej masie. Z kata wychylenia wahadta a = 31° i dlugosci wahadta/ = 90 cm
obliczy¢ predkos¢ v kuli o masie m = 10 g, jezeli masa wahadfa wynosi
M —5 kg.

2.144. Kula stalowa o masie m = 5 kg pada z wysokosci h = 51,0 cm
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na gtadkg powierzchnie poziomg i po odbiciu wznosi sie ponownie na
wysokos$¢ hx = 39,3 cm. Jaki ped oddaje kula ptaszczyznie w czasie ude-
rzenia?

2.145. Platforma kolejowa o ciezarze = 19 Ton porusza sie z pred-
koscig v = 20 km/h. Na platformie znajduje sie armata o ciezarze Q2 =
= 1,5 Ton, ktorej lufa skierowana jest poziomo w kierunku ruchu plat-
formy. Jaka predko$¢ v2 uzyska platforma po wystrzale z armaty, jezeli
pocisk 0 masie m3 — 60 kg wylatuje z predkoscia = 800 m/s?

2.146. Trzy doskonale sprezyste kulki o0 masach mx = 60 g, m2 = 50 g
i m3 = 40 g wiszg na pionowych rownolegtych nitkach tak, ze ich Srodki
lezg na jednej prostej, a powierzchnie stykaja sie ze soba. Pierwsza z nich,
odchylona w pflaszczyznie zawieszenia, uderza o drugg z predkoscig
a = 30 cm/s. Jaka predkos¢ uzyska ostatnia z kulek?

2.147. Rozwigza¢ poprzednie zadanie, w przypadku gdy kulki maja
rowne masy ml = w2 = m3, a pierwsza kulka odchylona w ptaszczyznie
zawieszenia uderza o druga z predkoscig v = a.

2.148. Pitka 0 masie m = 200 g uderza o $ciane i odbija sie bez straty
predkosci, tworzac z normalng do Sciany kat a = 60°. Kat odbicia rowny
jest katowi padania. Predkos$¢ pitki v = 5 m/s," czas zetkniecia sie pitki
ze Sciang t = 0,05 s. Obliczy¢ site uderzenia.

2.149. Kula wylatuje z lufy karabinu z predkoscig v = 600 m/s, masa
kuli wynosi m = 10 g, masa karabinu M = 3,75 kg. Wyznaczy¢ predkos¢ v
odskoku karabinu podczas wystrzatu.

2.150. Wyznaczyé, z jaka sitg dziata karabin na ramie Strzelca przy
wystrzale, przyjmujac, ze ze strony karabinu dziata stata sita i przesuwa
ramie Strzelca o s = 1,5 cm, jednocze$nie za$ kula opuszcza lufe. Masa
karabinu M = 5kg, masa kuli m — 10 g, predkos¢ kuli przy wylocie
z lufy v = 500 m/s.

2.151. Ciezar o masie m — 1,5 ton spadajagc z wysokosci h = Im
wbija pal do Ziemi na gteboko$¢ 1= 5cm. Znalez¢ site P oporu Ziemi
oraz czas t trwania uderzenia zakiadajac, ze uderzenie jest niesprezyste.

2.152. Mtot o masie m = 1,5 kg porusza sie z predkoscig v = 10 m/s.
Uderza on w gtowe gwozdzia i wciska go w drzewo na giebokos¢ h = 1cm.
Jaka sita go wciska?

2.153. Ciezar o masie m = 1kg zawieszony jest na nici, za pomocg
ktorej raz jest podnoszony do goéry, raz opuszczany na dot z przyspiesze-
niem a = 0,5 m/s2. Jaki jest nacigg nici w obu przypadkach?

2.154. W windzie zawieszony jest na wadze sprezynowej ciezar
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P — 1 KkG. Jak porusza sie winda w chwili, gdy waga sprezynowa pokazuje
wychylenie odpowiadajgce ciezarowi Q = 1,100 kG?

2.155. Przesuwajgc réwnie pochyla tak, by zawsze tworzyta z po-
ziomem ten sam kat a, mozna tak dobrac przyspieszenie i kierunek tego
ruchu, by ciato znajdujace sie na réwni pozostawato w spoczynku. Znalez¢
to przyspieszenie dla ciata o masie m kg. Tarcie miedzy deskg a ciatem
zaniedbac.

2.156. Jaki bedzie okres wahan wahadta matematycznego o dtugosci /
zawieszonego w windzie spadajacej ze statym przyspieszeniem al Co
bedzie, gdy a = g i gdy a<gl

2.157. W windzie znajduje sie ciatlo o masie m = 120 kg. Winda po-
rusza sie z przyspieszeniem a = 2,4 m/s2. Jak wielki jest nacisk tego ciata
przy wznoszeniu sie¢ windy ku gorze i w ruchu na dot?

2.158. W windzie przymocowano wage sprezynowa, na ktorej zawie-
szono ciato o masie m = 1kg. Co bedzie pokazywa¢ waga, gdy: a) winda
rusza do gory z przyspieszeniem a = 4,9 m/s2 skierowanym w doét, b) winda
rusza na dot z przyspieszeniem 4,9 m/s2 skierowanym w gdre, ¢) winda
rusza w dot z przyspieszeniem 1m/s2 skierowanym w dot?

2.159. Przez krazek o osi poziomej przerzucona jest lina, na ktérej
koncach zawieszone sg ciezary o masach m1= 19,62 kg i m2 — 29,43 kg.
Jakim ruchem beda poruszaé sie ciezary, gdy krazek przesuniety zostanie
pionowo w gore z przyspieszeniem a = 2,19 m/s2?

2.160. Jakie jest przyspieszenie ciata w ruchu po okregu o promieniu
r = 1,8 m przy okresie ruchu T = 3 s?

2.161. Jak wielka powinna by¢ czestotliwo$¢ n ruchu jednostajnego
po okregu o promieniu r = | g aby przyspieszenie dosrodkowe tego
ruchu byto réwne przyspieszeniu ziemskiemu g = 9,81 m/s2?

2.162. Obliczy¢ przyspieszenie dosrodkowe ciata poruszajgcego sie po
obwodzie kota o promieniu r = 1m z predkoscig co = 120 obrotéw na
minute. Poréwnac je z przyspieszeniem ziemskim.

2.163. Szklanke napetniong wodg zawieszamy na sznurku i wprawiamy
w ruch po okregu w ptaszczyznie pionowej. Przy jakiej predkosci ruchu
woda nie bedzie wylewac sie ze szklanki, jezeli promien okregu, po ktérym
krazy szklanka wynosi r = 0,8 m?

2.164. Kula o masie M = 810 g zostaje wprowadzona w ruch po
okregu w ptaszczyznie pionowej. Koto ma promien r = 1,20 m, czestotli-
wos$¢ ruchu w= 96 obr/min. Jaki jest naciagg N sznurka, gdy kula prze-
chodzi przez najwyzszy gorny i najnizszy dolny punkt na obwodzie kota?
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2.165. Kulke o masie m = 100 g przywigzano do korica nici, ktorej
drugi koniec trzymamy w reku i poruszamy po okregu o promieniu
fi = 30 cm w plaszczyznie pionowej z predkoscig v = 210 cm/s. Z jaka
sitg ni¢ ciggnie kulke w momencie, kiedy kulka znajduje sie: a) w naj-
wyzszym punkcie ptaszczyzny pionowej, b) w najnizszym punkcie tej
ptaszczyzny ?

2.166. Samolot wykonuje petle pionowa o promieniu R = 100 m,
poruszajac sie z predkoscig v —280 km/h. Jaka sitg bedzie dziata¢ na
samolot ciato lotnika o0 masie m = 80 kg w dolnym i gérnym punkcie petli ?

2.167. Jaki jest nacigg N sznurka o diugosci r = 120 m, na ktérego
konhcu zawieszone jest ciato o masie m = 500 g, poruszajace sie po okregu
w plaszczyznie poziomej 42 razy na minute?

2.168. Jaki musiatby by¢ okres obrotu Ziemi, aby na réwniku zostato
zniesione przyspieszenie ziemskie? Promien kuli ziemskiej wynosi 6378 km.

2.169. W jakiej odlegtosci od powierzchni Ziemi przyspieszenie ziem-
skie réwne jest przyspieszeniu dosrodkowemu wskutek obrotu Ziemi
dokota swej o0si?

2.170. Z jaka predkoscig nalezy wystrzeli¢ w kierunku poziomym
pocisk, aby obiegt on Ziemie rdwnolegle do jej powierzchni, zaktadajac,
ze nie ma atmosfery? Jaki byiby okres obiegu satelity dokota Ziemi oraz
jakie posiadatby on przyspieszenie?

2.171. Obrot Ziemi dokota swej osi prowadzi do odchylenia pociskow
artyleryjskich w ptaszczyZnie poziomej w kierunku prostopadtym do
potudnika ziemskiego. Obliczy¢ wielko$¢ tego odchylenia w pierwszej
sekundzie po wystrzale dla pocisku wystrzelonego poziomo w kierunku
potudnika ziemskiego. Wystrzatlu dokonano w szerokosci geograficznej
o = 55°45'". Poczatkowa predko$¢ pocisku v = 1000 m/s. Wskazac,
w jakg strone odchyli sie pocisk, jezeli w momencie wystrzatu lufa byta
skierowana na potudnie. Opdr powietrza zaniedbaé¢. Rozwigzaé zadanie
w uktadzie zwigzanym z Ziemia.

2.172. Obrot Ziemi dokota swej osi powoduje odchylanie sie spadaja-
cych ciat na wschéd. Obliczy¢, na jakag odlegtos¢ s odchyli sie od pionu
(promienia skierowanego ku srodkowi Ziemi) ciato spadajgce na réwniku
z wysokosci h = 100 m na powierzchnig Ziemi. Przeprowadzi¢ rachunek
w ukladzie zwigzanym z Ziemia.

2.173. Tramwaj o ciezarze Q = 15 Ton porusza si¢ po moscie wy-
puktym o promieniu krzywizny R = 70 m. Okresli¢ predkos¢ tramwaju,
jezeli jego parcie na most wynosi P = 14,5 Ton.
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2.174. Tramwaj o ciezarze Q = 10 Ton porusza sie po moscie z pred-
koscig v = 40 km/h. Okredli¢ jego parcie na most, jezeli promien krzywizny
mostu wynosi R = 90 m.

2.175. Ciezar 0 masie m zawieszony na nici nierozciagliwej o diu-
gosci / waha sie wychylajac sie o kat a w obie strony, a) Obliczy¢ naciag
nici w potozeniach skrajnych i srodkowym, b) przy jakim kacie a nacigg
nici w potozeniu Srodkowym jest dwa razy wiekszy od zawieszonego
ciezaru?

2.176. Model szkolny regulatora Watta obraca si¢ z predkoscig ka-
towg (0 — 3 obr/s. O jaki kat podniosg sie prety, na ktérych zawieszone sg
kule, jezeli dtugos¢ pretow wynosi /= 14cm? Wszystkie masy z wy-
jatkiem mas kul mozna zaniedbac.

2.177. Z jakg maksymalng predkosciag moze jecha¢ motocyklista po
ptaszczyznie poziomej, opisujac okrgg o promieniu R = 90 m, jezeli
wspotczynnik tarcia opon o droge wynosi/ = 0,4?

2.178. kyzwiarz porusza sie po okregu o promieniu r = 12 m z pred-
koscig v = 9 m/s. Pod jakim katem wzgledem pionu jest on nachylony,
by zachowa¢ réwnowage?

2.179. Wagon kolejowy porusza sie po torze kotowym o promieniu
krzywizny r = 240 m dla $rodka toru. Odlegto$¢ szyn d = 1,435 m, $ro-
dek ciezkosci wagonu znajduje sie na wysokosci h = 1,5 m nad po-
wierzchnig szyn. Jaka jest dopuszczalna predko$¢ wagonu i przy jakiej
predkosci grozi wykolejenie?

2.180. O ile musi by¢ wzniesiona wyzej szyna zewnetrzna toru kolejo-
wego, jezeli przy predkosci v i promieniu krzywizny r toru o szerokosci s
cisnienia na obie szyny sg rowne?

2.1~, W przedstawieniach cyrkowych bardzo czesto popisujg sie
akrobaci jazdg po Scianie wewnetrznej walca. Z jakg minimalng predkoscig
moze jecha¢ motocyklista po wewnetrznej powierzchni walca o Srednicy
d = 18 m, jezeli Srodek ciezkosci motocykla wraz z motocyklistg znaj-
duje sie w odlegtosci h = 1 m od miejsca styku koét ze $ciang, a wspo6t-
czynnik tarcia opon kot motocykla o $ciany wynosi/ = 0,4. Pod jakim
katem a wzgledem poziomu jedzie motocyklista, jezeli jego predkosé
wynosi v = 20 m/s?

2.182. Obliczy¢ energie potencjalng, kinetyczng oraz sume tych energii
dla ciata 0 masie m = 200 g wzniesionego na wysoko$¢ H = 4 m i puszczo-
nego swobodnie. Obliczenie przeprowadzi¢ dla wysokosci 4 m, 3 m,
Im, Om.
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2.183. Kamien o masie m = 250 g rzucono z wysokosci h —50 m
pod pewnym katem do poziomu z predkoscig poczgtkowg v0 = 20 m/s.
Kamien upadt na powierzchnie Ziemi z predkoscig v = 30 m/s. Obliczy¢
prace zuzytg na pokonanie oporu powietrza.

2.184. Jaka prace A nalezy wykona¢, aby przewr6cic¢ skrzynie w ksztal-
cie szeScianu o krawedzi / = 50 cm z jednego boku na drugi, jezeli masa
skrzyni wynosi m — 1 tona i jest rozmieszczona réwnomiernie w calej
skrzyni ?

2.185. Jaka prace nalezy wykonac, by przewrdci¢ jednorodny szescian
z zelaza o masie m = 100 kg z jednej ptaszczyzny na druga?

2.186. Jakg prace nalezy wykonac, aby przesung¢ ciezar Q = 1 Tona
wzdhuz drogi s = 3m po rdwni pochylej o kacie nachylenia a = 30°
wzgledem poziomu? Tarcie zaniedbac.

2.187. Pociag o masie m = 1000 ton, poruszajacy sie z predkoscig
v = 30 km/h, zostaje zahamowany w ciggu czasu t — 50 s. Obliczy¢é moc
hamowania.

2.188. Pociag o masie m = 900 ton rusza ze stacji i po czasie t = 3 min
(jazdy) nabywa predkosci v = 90 km/h. Obliczy¢ moc lokomotywy.

2.189. Dzwig budowlany podnosi w ciggu t = 8 h ciezar Q = 3000 Ton
materiatu na wysoko$¢ h = 9 m. Jaka jest moc silnika tego dzwigu, jezeli
wspotczynnik sprawnosci catego urzadzenia wynosi 1 = 60%?

2.190. Jaka jest moc wodospadu Niagara, jezeli w ciagu t = 1 minuty
spada V = 54-104 m3 wody z wysokosci h = 65 m?

2.191. GoOrski potok o przekroju poprzecznym S m2 plynie z pred-
koscig v m/s. Obliczy¢ moc strumienia.

2.192. GOrski potok o przekroju poprzecznym S m2 tworzy wodospad
0 wysokosci h m. Predko$¢ strumienia wynosi v m/s. Obliczy¢ moc wodo-
spadu w KM.

2.193. Koto zamachowe o promieniu R m wykonuje n obrotéw na
minute i przekazuje watowi za pomocg pasa moc P KM. Obliczy¢ na-
piecie T pasa poruszajgcego sie po kole bez poslizgu.

2.194. Winda towarowa o masie m = 1000 kg podnosi w ciggu czasu
t = 10 min mase m’ = 2500 kg na wysoko$¢ h = 100 m. Obliczy¢ moc
silnika windy.

2.195. W celu wyznaczenia mocy silnika $ciska sie jego wat specjalnymi
kleszczami, ktorych docisk tak sie reguluje, aby ciezar zawieszony na ra-
mieniu R (dtugos¢ od Srodka osi watu) utrzymywat to ramie w pozycji
poziomej. Jaka jest moe silnika, jesli przy n obrotach na minute
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trzeba w tym celu zawiesi¢ n& ramieniu o dbugosci R cm ciezar
Q kG?

2.196. Jaka energie ma tramwaj o ciezarze Q = 10 Ton poruszajacy sie
z predkoscig v = 36 km/h?

2.197. Turysta wazacy g = 75 kG wznosi sie w ciggu czasu / = 2 h
na wysoko$¢ h = 600 m. Jaka prace wykonuje turysta przy wchodzeniu
(w kGm, dzulach, ergach)? Jaka jest jego srednia moc w kGm/s, KM?

2.198. Silnik obracajacy sie n = 900 razy na minute przekazuje moc
P = 28 KM pasem za posrednictwem kota o $rednicy d = 300 mm.
Z jakg predkoscig porusza sie pas i jaka sitg dziata?

2.4. GRAWITACJA POWSZECHNA

Prawo'powszechnego cigzenia wyrazamy wzorem

m, m2
F=G- er A (2.58)
gdzie F oznacza site wzajemnego przyciggania sie dwu mas punktowych
mx, m2 znajdujacych sie w odlegtosci r, zas G = 6,67- 10~u m3-kg-1-s-2
jest statg grawitacyjna. Kule jednorodne lub kule o jednorodnych warstwach
koncentrycznych przyciggajg sie jak punkty materialne.

Prawa Keplera. Z prawa powszechnego cigzenia wynikajg trzy prawa
Keplera, ktorym podlega ruch planet dokota Storica. Trzecie prawo Keplera
wyrazamy wzorem

T\ R\

2.59
fi~w2’ (2:59)

gdzie Ty, T2 sg to okresy obiegu planet dokota Storica, zas Ry i R2 — Sred-
nie odlegtosci tych planet od Stonca.

Zadania

2.199. Jaka sitg przyciagajg sie dwie przylegajgce kule otowiane o pro-
mieniu r = I m kazda?

2.200. W kuli miedzianej o promieniu R = 50 cm zrobione jest wy-
drazenie kuliste o promieniu r = 25 cm. Powierzchnia wydragzenia jest
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styczna do powierzchni kuli. Jaka sita FO kula mosiezna z wydragzeniem
bedzie przyciggata matg kulke o masie m = 20 g, ktéra znajduje sie w od-
legtosci d = 90 cm od S$rodka kuli miedzianej po stronie przeciwnej od
wydrgzenia ?

2.201. Obliczy¢ mase Ziemi przyjmujac jej promien r = 6370 km,
g = 9,81 m/s2 oraz statg grawitacyjng G = 6,67-10-11 m3-kg-1-s“2.

2.202. Jaka sitg przyciagaja sie dwa okrety, kazdy o masie m = 4000 ton
z odlegtosci r = 100 m?

2.203. Znajac czas obiegu Ziemi dokota Storica T = 365,24 dni sto-
necznych oraz $redni promien orbity ziemskiej R = 1,495-1011 m obliczy¢
mase Stonca.

2.204. Obliczy¢ przyspieszenie g+ sity ciezkosci na wysokosci h = 20 km
nad powierzchnig Ziemi, przyjmujac przyspieszenie sity ciezkosci na po-
wierzchni Ziemi réwne g = 9,81 m/s2, promien Ziemi za$ R = 6370 km.

2.205. Obliczy¢ przyspieszenie sity ciezkosci gi na matej planecie o $red-
nicy d = 30 km zakfadajac, ze jej Srednia gestos¢ jest taka sama, jak Srednia
gesto$é Ziemi. Srednica Ziemi D = 12740 km.

2.206. Jak zmieni sie przyspieszenie sity ciezkosci: a) przy zanurza-
niu sie w glagb Ziemi az do S$rodka kuli ziemskiej, b) przy oddalaniu
sie od powierzchni Ziemi az do odlegtosci rownej pieciu promieniom
Ziemi ?

2.207. Na jakiej wysokosci nad biegunem Ziemi przyspieszenie ziemskie
ma te sama warto$¢ co na réwniku? Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego
na biegunach g = 9,83 m/s2, na réwniku za$ gh = 9,78 m/s2.

2.208. Przyspieszenie ziemskie na biegunach wynosi 9,83 m/s2. O ile
zmniejszy sie ono na szerokosci geograficznej ¢>wskutek luchu obrotowego
Ziemi dookota swej osi?

2.209. Jaka sita przycigga Storice mase 1 g znajdujaca sie na powierzchni
Ziemi ?

2.210. Masa Ksiezyca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi, stosunek
za$ promieni Ksiezyca i Ziemi wynosi 3/11. Obliczy¢ przyspieszenie sity
ciezkosci g na powierzchni Ksiezyca.

2.211. W jakiej odlegtosci od $rodka kuli ziemskiej miedzy Ziemiag
a Ksiezycem znajduje sie punkt, w ktérym sily przyciggania wywierane
przez Ksiezyc i Ziemie na ciato trzecie sa réwne ? Srednia odlegto$¢ Ksiezyca
od $rodka kuli ziemskiej wynosi R = 384 000 km, masa Ksiezyca zas jest
81 razy mniejsza od masy Ziemi.

2.212. Promien planety krazacej wokét gwiazdy Syriusz jest siedem
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razy wiekszy od promienia Ziemi, a $rednia gesto$¢ 1000 razy wieksza od
Sredniej gestosci Ziemi. Obliczy¢ przyspieszenie sity ciezkosci na powierzchni
tej planety.

2.213. Czas obiegu T} Jowisza dookota Stonca jest 12 razy dtuzszy od
czasu obiegu Tz Ziemi dookota Stonica. Jaka jest odlegtos¢ aj Jowisza od
Stonca, jezeli odlegtos¢ az Ziemi od Storica wynosi 150-106 km? Przyjac¢
orbity obu planet jako kotowe.

2.214. Znalez¢ odlegtos¢ D planety od Sitonca, jezeli znamy mase
Storica M i okres obiegu planety dookota Storca.

2.215. Najwieksza odlegto$¢ komety Halleya od Storica wynosi 35,4,
najmniejsza 0,59 odlegtosci Ziemi od Storica. Predkos¢ liniowa komety
w potozeniu najdalszym od Storica (aphelium) wynosi 0,91 km/s. Jaka
jest predkosé liniowa komety, gdy znajduje sie ona w potozeniu najblizszym
(peryhelium) ?

2.216. Srednia odlegto$¢é wyrazona w promieniach orbity ziemskiej
wynosi dla planety Wenus aw = 0,723, dla Saturna as = 9,539. Obliczy¢
okresy obiegu tych planet dookota Stonca.

2.217. Odlegtosci Ziemi i planety Wenus od Storica wynoszg odpo-
wiednio Rz = 150* 106 km, Rw = 108-106 km. Znalez¢ stosunek ich li-
niowych predkosci w ruchu dookota Stonca.

2.218. Na powierzchnie Ziemi spada z bardzo duzej odlegtosci me-
teoryt. Z jaka predkoscig upadiby on na Ziemie, gdyby nie byto hamo-
wania atmosfery?

2.5. STATYKA. WSPOLRZEDNE SRODKA MASY

Srodek masy punktéw materialnych. Wsp6trzedne $rodka masy punktéw
materialnych wyrazaja sie nastepujgcymi wzorami:

E«i*i £ . myt Z mizi

5 zs
L mi L mi L mi

(2.60)
gdzie W, sg to masy poszczeg6lnych punktéw materialnych o wspétrzed-
nych X;, iz;.

Srodek masy ciata sztywnego o masie m ma nastepujace wspdtrzedne

XS = —mmm-mem » ——» 7S T - . (2.61)
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Sity sg wektorami, wiec ich dodawanie i odejmowanie odbywa sie wedtug
prawa réwnolegtoboku.
Warunek réwnowagi punktu brzmi:

EA~, =0, =0, £Frf=0, (2.62)

gdzie Fxi, Fyi, Fzi sa to skfadowe poszczegdlnych sit. W przypadku ciata
sztywnego do poprzedniego warunku dochodzi warunek znikania wy-
padkowego momentu sit:

EMIf=0, EMyi=0, = (2.63)

gdzie Mxi, M,,;, Mz oznaczajg sktadowe momentu sity Mf.
Dla ciata w réwnowadze statej energia potencjalna ma minimalng
wartosé.

Zadania
2.219. Udowodnié, ze S$rodek mas punktowych mi,m2,m3, ... le-
zacych na jednej prostej w odlegtosci x1,x2,x 3, ... od pewnego statego

punktu tej prostej, znajduje sie w odlegtosci

;(/ XIml+x2m2+ x3m3+ ... Z_*imi

ml+ m2+ m3+ .. 2-,mi '

2.220. Na linii prostej znajdujg sie trzy masy mx = 10 g, m2 = 20 g,
m3 = 28 g, a odlegtosci miedzy tymi masami wynoszg kolejno 20 cm
i 30 cm. Znalez¢é potozenie $rodka tych mas.

2.221. Udowodni¢, ze w przestrzennym uktadzie odniesienia wspoét-
rzedne Srodka masy zbioru n punktéw materialnych o masachmi1,m2, ... ,m3
i wspotrzednych x1,y1,z1, x2,y2,22,... sa

mix1l+ m2x2+ m3x3+ ..

ml+ m2+ m3+ ..

mlyl+ m2y2+ m3y3+ .«  Z miyi
ml+ m2+ m3+ .. Z™:

mlz1l+ m2z2+ m3z3+ ..e 7 mizi

ml+ m2+ m3+ ... Z mi
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2.222. W wierzchotkach trojkata ABC lezg masy punktowe ml = 70 g,
m2 = 30 gim3 = 40 g. Znalez¢ Srodek tych mas wiedzac, ze AB = 100 cm,
BC = 80cm, CA = 60 cm.

2.223. Okreslic Srodek masy plyty w ksztatcie kota o promieniu
rl1 = 50 cm, wewnatrz ktérej wyciety jest otwdr o promieniu r2 = 30 cm,
przy czym S$rodek otworu lezy w odlegtosci d = 10 cm od Srodka piyty.

2.224. Znalez¢ S$rodek masy jednolitej bryty kulistej o promieniu
rx = 50 cm, W ktorej wnetrzu znajduje sie kuliste wydrazenie o promie-
niu r2 = 10 cm, przy czym $rodek kuli mniejszej oddalony jest o d = 5cm
od Srodka kuli wigkszej.

2.225. W jakiej odlegtosci lezy Srodek masy bokow trojkata prosto-
katnego o przyprostokgtnych a = 18cm i b = 5cm, jezeli masa jest
rozmieszczona réwnomiernie na bokach tréjkata?

2.226. Pret zelazny o dtugosci / = 80 cm i przekroju g = 2 cm2 za-
konczony jest kulg zelazng o promieniu r = 5cm. W jakiej odlegtosci
od wolnego konca preta znajduje sie Srodek ciezkosci uktadu?

2.227. Udowodni¢, ze Srodek masy trojkata o niewielkiej grubosci
znajduje sie w punkcie przeciecia sie¢ srodkowych tego trojkata.

2.228. W roéwnoramiennym prostokatnym tréjkacie o przyprosto-
katnych a = b = 15 cm wycieto koto wpisane w ten trdjkat. Okresli¢
srodek ciezkosci powstatej w ten sposob figury.

2.229. Obliczy¢ odlegtos¢ srodka kota od $rodka masy tuku jednorod-
nego o promieniu r = 10 cm i kacie Srodkowym 2a = 90°.

2.230. Dany jest promien r —24 cm i kat Srodkowy 2a = 120° wy-
cinka kota. Gdzie znajduje sie Srodek masy, jezeli masa jest rownomiernie
rozmieszczona na powierzchni?

2.231. Znalez¢ $rodek masy odcinka kota o promieniu r = 18 cm
i kacie Srodkowym 2a = 90°.

2.232. Wyznaczy¢ potozenie srodka masy paraboloidy obrotowej o wy-
sokosci a, ktora powstaje przez obrdt paraboli y2 = 2px dookota osi x.

2.233. Wyznaczy¢ potozenie Srodka masy stozka prostego o wyso-
kosci h.

2.234. Latarnia uliczna o ciezarze Q = 80 N zawieszona jest na dwoch
linach, ktdre z kierunkiem poziomym tworzg kata = 30°. Jaki jest naciag lin?

2.235. W S$cianie na réwnym poziomie w odlegtosci 1 = 1,5 m wbito
dwa gwozdzie, do ktoérych przymocowane sg konce sznura o diugosci
/j = 1,7 m. Obliczy¢ nacigg sznura, jezeli na nim zawieszono cigzar
Q = 20 N.
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2.236. Ciezar Q = 200 N zawieszono na koncu preta poziomego AB,
ktéry ma takg podpore BC, ze kat ABC wynosi 30°. Pozostale konce
pretow (A, C) sag umocowane w S$cianie. Obliczy¢ sity wywierane przez
ciezar Q na prety AB i BC.

2.237. Trzech ludzi dZwiga ptyte stalowg w postaci tréjkata réwno-
bocznego podtrzymujac ja w wierzchotkach tréjkata. Udowodnié, ze kazdy
z nich niesie jednakowy ciezar.

2.238. Cztery sity FI = 70N, F2= 80N, F3= 110N i F wycho-
dzace z punktu A réwnowazg sie. Pierwsze trzy sg do siebie prostopadie.
Obliczy¢ wielko$¢ sity F oraz katy miedzy sitg F a sitami pozostatymi.

2.239. Dwu ludzi dzwiga na barkach korice dwumetrowego drazka,
na ktérym wisi ciezar Q = 300 N w odlegtosci / = 60 cm od przedniego
konca drgzka. Jakimi sitami podtrzymujg oni korice drgzka?

2.240. Na rowni pochytej o kacie nachylenia a = 10° do poziomu
stoi walec jednorodny o promieniu r. Jaka jest maksymalna wysoko$¢ h
walca, przy ktorej on sie jeszcze nie wywrdci?

2.241. Trzech robotnikéw niesie rure zelazng. Jeden z nich trzyma rure
za jeden koniec, dwdch innych podtrzymuje rure na drazku w pewnej
odlegtosci od drugiego konca rury. Obliczy¢ te odlegtosc, jezeli dtugosc
rury wynosi / = 8 m, a wszyscy robotnicy dzwigajg jednakowy ciezar.

2.242. Dwoch ludzi dzwiga rure zelazng o ciezarze Q — 1000 N,
jeden z nich trzyma rure w jednym koncu, drugi za$ podtrzymuje ja w od-
legtosci d = 60 cm od drugiego konca. Obliczy¢, jakg czes¢ ciezaru dzwiga
kazdy z robotnikéw, jezeli dtugo$¢ rury wynosi / = 6 m.

2.243. Klin, ktérego boki majg dtugos¢ / = 20 cm, a podstawa sze-
rokos¢ b — 6 cm, zostat wbity sitg F —200 N. Obliczy¢ sity dziatajace
na boki klina.

2.244. Jaki kat tworzg sity FI —286 N i F2 = 338 N ze swojg wy-
padkowg F = 520 N ?

2.245. Ciezar Q wisi na dwu sznurkach, z ktérych jeden tworzy z po-
ziomem kat o a drugi kat /2. Wyznaczy¢ naciagi obu sznuréw.

2.246. Ciezar Q N lezy na gladkiej rowni pochylej tworzacej z po-
ziomem kat a. Aby ciezar sie nie zsunat, jest on uwigzany do sznura umo-
cowanego drugim koncem do stropu; sznur tworzy z rdwnig pochyly
kat fi. Wyznaczy¢ nacigg sznura N i reakcje R roéwni pochylej. Znalezé
warunek, aby ciezar byt istotnie w réwnowadze.

2.247. Belka OA o diugosci / = 4,5 m osadzona jest koncem O prze-
gubowo, a na drugim koricu A dzwiga ciezar Q = 2200 N. Belka utrzymy-

108



wana jest w potozeniu poziomym za pomocg liny BC umocowanej do pio-
nowej Sciany, tak ze tworzy z nig kat a = 54°, OB = a = 2,7 m (rys. 2.5).
Wyznaczy¢ naciag liny S oraz warto$¢ liczbowa i kierunek reakcji R prze-
gubu, pomijajac ciezar belki.

2.248. Walec o ciezarze Q = 2500 N lezy na dwoch plaszczyznach,
tworzacych z poziomem katy a = 55° i fi = 18°. Wyznaczy¢ reakcje obu
ptaszczyzn w miejscach zetkniecia.

2.249. Ling o dtugosci i = 15 m umocowano w punktach A i B takich,
ze rzut pionowy ich odlegtosci wynosi h = 2 m, a rzut poziomy / = 10 m.
Na linie zawieszono ciezar Q = 600 N na
pierscieniu przesuwalnym wzdtuz liny. Jakie ¢
bedzie potozenie rdwnowagi pierscienia i jakie
powstajg naciggi P w gafeziach liny?

2.250. Drabina o dbugosci / = 6 m, o cie- O
zarze Q = 200 N opiera sie gdérnym koricem
0 pionowg gtadkg Sciane. Drugi koniec drabiny
wcisniety jest w ziemie w odlegtoscis = 2 m od
Sciany. Obliczy¢ pionowag i poziomg sktadowg pa- Rys. 2.5
rcia wywieranego na ziemie oraz parcie na $ciane.

2.251. Do Sciany przystawiona jest drabina. Wspétczynnik tarcia dra-
biny o $ciane wynosi fx = 0,3, o podtoge f2 = 0,4. Srodek ciezkosci znaj-
duje sie w $rodku drabiny. Okresli¢ najmniejszy kat, jaki tworzy drabina
z podtoga, nie padajac na nig. Zakladajac, ze drabina tworzy minimalny
kat z podtoga, przy ktérym jest jeszcze w roéwnowadze, odpowiedziec,
czy drabina upadnie, jezeli: a) cztowiek stanie na jej najwyzszym stopniu,
b) na jej najnizszym stopniu.

2.6. DYNAMIKA RUCHU OBROTOWEGO CIALA
SZTYWNEGO

Dowolny ruch ciata sztywnego mozna wyobrazi¢ sobie jako ztozony
z ruchu postepowego $rodka masy tego ciata oraz ruchu obrotowego
wzgledem pewnej osi. Srodek masy ciata mozna uwazaé za punkt ma-
terialny. Ruch postepowy ciata sztywnego sprowadza sie wiec do ruchu
punktu materialnego opisanego w poprzednich paragrafach. Do opisania
ruchu obrotowego postugujemy sie odmiennymi pojeciami od uzywanych
do opisania ruchu postepowego.
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Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego jest podstawowym prawem
ruchu obrotowego

dL
rxF = = —, (2.64)

gdzie M jest momentem sity wzgledem obranego punktu odniesieni®,
a L — kretem wzgledem tego samego punktu odniesienia.

Jezeli obrét odbywa sie wzgledem osi statej (osi 0 maksymalnym mo-
mencie bezwladnosci) lub osi sztywnej (umocowanej w tozyskach), wéwczas
druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego moze by¢ napisana w na-
stepujacy sposob

0
M=J— =Jz. (2.65)

We wzorze tym M oznacza moment sity, J — moment bezwiadnosci
wzgledem wspomnianej osi obrotu.

Niekiedy ta sama sita powoduje ruch postepowy i obrotowy. Wdwczas
dzielac obie strony poprzedniego réwnania przez r oraz dodajgc po prawej
stronie wyraz odnoszacy sie do ruchu postepowego otrzymujemy Il zasade
dynamiki w postaci bardziej ogolnej:

Je
F=—+ma. (2.66)

Gdy brak momentu sit zewnetrznych M = 0, z réwnania (2.65) otrzymu-
jemy zasade zachowania kretu

L = Ja = const.
Moment bezwladnosci J punktu materialnego o masie m znajdujacej
sie w odlegtosci r od osi obrotu wyraza sie wzorem
J = mr2. (2.67)

Moment bezwiadnosci uktadu punktéw materialnych wyraza sie wzprem

3= Yjmirie 2743)
W przypadku ciata o ciaglym rozmieszczeniu mas sumowanie zastepujemy

catkowaniem
J=Jr2dm. (2.69)
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Prawo Steinera. Miedzy momentem bezwiadnosci JO ciata wzgledem
osi przechodzacej przez Srodek ciezkosci, a momentem bezwiadnosci J
wzgledem osi znajdujacej sie w odlegtosci a i rownolegtej do poprzedniej,
zachodzi zwiazek

J =J0+ ma2. (2.70)

Moment bezwiadnosci dowolnego ciata mozemy wyrazi¢ wzorem
J = k2m, (2.71)

gdzie k nazywamy ramieniem bezwtadnosci.

Zadania

2.252. Obliczy¢ moment bezwtadnosci rury o przekroju kotowym
wzgledem osi. Dtugo$é rury wynosi /, promien wewnetrzny R X, zewnetrzny
R2, gestos¢ materiatu o.

2.253. Wyznaczy¢ moment bezwiadnosci walca kotowego wzgledem
jego osi. Promien podstawy walca wynosi R, wysoko$¢ h, gestos¢ ma-
terialu walca g.

2.254. Jaki jest moment bezwtadnosci kuli o promieniu R z materiatu
0 gestosci g dla osi przechodzacej przez $rodek kuli?

2.255. Wyznaczy¢ moment bezwladnosci preta cienkiego o diugosci /,
powierzchni przekroju S, wzgledem osi:

1. prostopadiej do preta, przechodzacej przez: a) srodek preta, b) ko-
niec preta,

2. przechodzacej przez Srodek preta i tworzacej z pretem kat o

3. rownoleglej do preta i znajdujacej sie w odlegtosci a od niego.

2.256. Obliczy¢ moment bezwladnosci prostokgta o bokach a i b
1 gestosci powierzchniowej q: 1) wzgledem jego podstawy a jako osi,
2) wzgledem osi prostopadtej do boku b, przechodzacej przez sSrodek
prostokata.

2.257. Jaki jest moment bezwiadnosci trojkata o podstawie a i wyso-
kosci h oraz gestosci powierzchniowej g: 1) wzgledem podstawy jako osi,
2) wzgledem osi przechodzacej przez wierzchotek A rownolegle do pod-
stawy a?

2.258. Obliczy¢ moment bezwladnosci kota o promieniu R i gestosci
powierzchniowej g: 1) wzgledem S$rednicy jako osi, 2) wzgledem stycznej
jako osi.
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2.259. Krazek, ktéorego moment bezwiladnosci wynosi J —0,8 kg- m2
osadzony jest na wale o promieniu r = 30 mm. Na wat nawiniety jest
sznur, za ktory ciggniemy sitg F = 150 N. Jakg predkos¢ katowa osiggnie
koto po uplywie czasu t = 5s? Zaniedba¢é moment bezwladnosci watu
oraz site tarcia.

2.260. Obliczy¢, jaka droge przebedzie koniec sznura w zadaniu 2.259
w ciggu czasu dziatania sity F. Jaka prace wykona ta sita? Pordéwnac te
prace z energig krazka.

2.261. Jednolity walec kotowy o masie m i promieniu r stacza sie po
ptaszczyznie pochylonej do poziomu pod katem a wzdtuz drogi s. Obliczy¢
predkos¢ koncowg oraz przyspieszenie osi walca.

2.262. Drewniany kloc o masie m = 500 g i dtugosci / = 50 cm moze
obraca¢ sie wokot osi prostopadiej do osi kloca i przechodzacej przez jego
Srodek. W koniec kloca uderza kula o masie my = 15 g i predkosci v =
= 300 m/s prostopadiej do kloca. Okresli¢ predkos$¢ katowa, jakg uzyska
kloc.

2.263. Walec jednorodny toczy sie bez poslizgu po réwni pochytej
0 kacie nachylenia a = 30° do poziomu. W jakim czasie przebedzie droge
1= 150 cm? Rozwigza¢ to samo zadanie dla kuli jednorodnej.

2.264. Na wale o S$rednicy d = 4 cm nawinieta jest ni¢, do ktdrej
konca przymocowano ciezar o masie m = 100 g. Obliczy¢ moment bez-
whadnodci walca, jezeli ciezar opada z przyspieszeniem a = 9,8 cm/s2.

2.265. a) Pionowy stup o wysokosci h = 5m po podpitowaniu przy
podstawie pada na Ziemie. Znalez¢ liniowg predkos¢ jego gornego korica
w chwili uderzenia o Ziemie; b) ktéry punkt stupa bedzie w dowolnej
chwili padania tego stupa miat takg samg predkosé, jaka miatoby ciato
spadajgce z tej samej wysokosci co dany punkt stupa?

2.266. Na bloczek w ksztalcie walca o promieniu r = 5cm i masie
m = 120 g nawinieta jest ni¢, do ktdrej konca przymocowane jest ciato
0 masie mx = 60 g. Z jakim przyspieszeniem opada ciezar w dot? Tarcie
bloczka zaniedbac.

2.267. Kolo osadzone na osi podtrzymywane jest dwiema nitkami,
umocowanymi tak, jak to pokazano na rysunku 2.6. O$ obrotu kota jest
pozioma. Nitki stopniowo odwijajg sie, a koto obniza sie. Znalez¢ site F
naciggajgca kazda z nitek, jesli masa kota wraz z osig wynosi m — | kg,
moment bezwiadnosci wzgledem osi / = 2,5-10“3 kg- m2, promien za$
osi r = 5 mm.

2.268. Koto zamachowe o masie m = 500 kg i o ramieniu bezwfadnosci
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k = Im obraca sie z predkoscig katowg oo — 50 obr/min. Jaka sita po-
winna dziata¢ na obwdd kota pasowego o Srednicy d = 70 cm, potaczonego
z walem, aby koto zamachowe zatrzyma¢ w przeciagu czasu t = 4 min.

2.269. Obliczy¢ moment obracajacy koto napedowe silnika, jezeli przy
rozwijanej mocy P = 5 kW daje on n = 2880 obr/min.

2.270. Jakg prace nalezy wykona¢, aby rozpedzi¢ koto napedowe
do predkosci n = 120 obr/min, jezeli masa kota m —0,5 ton jest roz-
mieszczona réwnomiernie na obwodzie kota o pro-
mieniu r = 0,75 m2.

2.271. Koto w postaci dysku o masie m — 3 kg
toczy sie bez poslizgu po ptaszczyZznie poziomej z pred-
koscig v = 3 m/s. Na jakiej drodze moze ono byc¢
zatrzymane, jezeli do obwodu kota przytozymy site
F = 15kG?

2.272. Z jaka predkoscig stoczy sie bez poslizgu
petny walec po powierzchni pochylej z wysokosci
h=3m?

2.273. Moment bezwiadnosci kota napedowego
silnika wynosi J = 0,2 kg- m2. W jakim czasie uzyska
on predkos¢ katowa n = 1800 obr/min, jezeli moc Rys. 2.6
silnika wynosi P = 200 W ?

2.274. Kula o masie m = 150 g toczy sie po ptaszczyznie poziomej
z predkoscig r = 8 m/s. Jakg sitg na drodze s = 12 m mozna jg zahamo-
waé¢ az do zatrzymania sig?

2.275. Obliczy¢ moment sity hamujacej M, ktéra zatrzyma w czasie
t = 15s dysk o masie m = 10 kg, o promieniu r = 12 cm, obracajacy
sie z predkoscig n = 1800 obr/min.

2.276. Okredli¢ catkowitg energie kinetyczng przy toczeniu sie bez
poslizgu po powierzchni plaskiej z predkoscig v: a) walca o masie m,
b) kuli 0 masie m, ¢) wdzka, ktérego masa (bez kot wynosi m,, a4 kotka,
kazde o réwnomiernie rozmieszczonej masie m2, majg ksztatt dyskow.

2.277. Obliczy¢, jaka cze$¢ catkowitej energii kinetycznej stanowi
energia obrotu w przypadku toczacych sie bez poslizgu po poziomej pta-
szczyznie: a) .obreczy, b) pelnego walca, c) kuli.

2.278. Z rowni pochytej o wysokosci h staczaja sie: a) obrecz, b) petny
walec, ¢) kula. Znalez¢ predkosci ruchu postepowego, jakie bedg miaty te
ciata przy koncu réwni. Poréwnac te predkosci, zaniedbujgc tarcie, z pred-
koscig ciata (na koncu réwni) zsuwajgcego sie z réowni.
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2.279. Obliczy¢ przyspieszenie mas ml i m2 zawieszonych na niewazkiej,
nierozerwalnej nici przerzuconej przez blok obracajgcy sie bez tarcia.
Blok ma moment bezwtadnosci J i promien R. Ni¢ nie slizga sie po bloku.
Obliczy¢ nacigg 7\ i T2 nici.

2.280. Jednorodny cylinder o masie M i promieniu R obraca si¢ bez
tarcia dokota osi poziomej pod dziataniem ciezaru P przyczepionego do
lekkiej nici nawinietej na cylinder. ZnaleZ¢ zalezno$¢ kata obrotu od czasu t.

2.281. Model kotowrotu umieszczono na jednej szalce wagi. Na koto-
wr6t o momencie bezwiadnosci J i promieniu r nawinieta jest ni¢, na
ktorej wolnym koncu wisi ciezarek o masie m. Waga zostata zréwno-
wazona, gdy kotowr6t byt zahamowany. O ile nalezy zmieni¢ ciezar od-
waznikéw na drugiej szalce, aby uzyska¢ rownowage, gdy kotowroét obraca
sie pod wplywem opadajacego ciezarka.

2.282. O ile cm spadnie w czasie t —2 s masa m = 5 kg zawieszona
na sznurku nawinietym na walec o promieniu r = 2 cm napedzajgcym
koto 0 momencie bezwtadnosci J = 200 kg- cm2? Obliczy¢ prace A ciezaru
w tym czasie, porownac jg z energig kinetyczng kota oraz z energig kine-
tyczng spadajacej masy.

2.283. Do kota o promieniu R = 0,5m i 0o momencie bezwladnosci
7 = 20 kg- m2 przytozono staty moment sity M = 50 Nm. Znalezé:
«a) przyspieszenie kagtowe, b) predkosé liniowg punktéw na obwodzie kota
w kohcu dziesigtej sekundy. Predkos¢ poczatkowa przyjaé rowng zeru.

2.284. Dwie linijki ustawiono réwnolegle w odlegtosci ¢ = 2cm pod
katem a = 5° do poziomu. Z jakim przyspieszeniem bedzie si¢ po nich
toczyta kulka o promieniu r = 1,5 cm? Poslizg nie wystepuje.

2.285. Kula o promieniu r stacza sie po pochytosci i przebiega ,,martwg
petle” o promieniu R. Zaniedbujgc tarcie znalez¢é mniejszg wysokos$¢ h
Srodka kuli nad s$rodkiem petli, przy ktérej jest to mozliwe.

2.7. TARCIE

Sile tarcia w ruchu postepowym wyraza wzlr
T=fN, (2.72)

gdzie T jest sitg tarcia, / — wspotczynnikiem tarcia, N — sita nacisku
skierowang prostopadle do powierzchni.
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Druga zasada dynamiki ruchu postepowego przy uwzglednieniu tarcia
przyjmuje postac
F—T = ma, (2.73)

gdzie F jest silg bezposrednio przytozong do ciata o masie m, a za$ jest
uzyskanym przez ciato przyspieszeniem.
Sita tarcia w ruchu obrotowym ciata po powierzchni gtadkiej wyraza sie

wzorem

T ="—N, (2.74)

r

gdzie /' oznacza wspdtczynnik tarcia w ruchu obrotowym (wymiar cm),
r — promien ciata.

f'N = Tr

jest momentem hamujacym sity tarcia w ruchu obrotowym.

Zadania

2.286. Obliczy¢ wspotczynnik tarcia ciata o masie m —2,5 kg po
ptaszczyznie poziomej, jezeli wiadomo, ze do jego poruszenia sie z predkoscia
statg potrzebna jest sita F = 0,85 N.

2.287. W celu okreslenia wspotczynnika tarcia / poruszamy po pta-
szczyznie poziomej kloc o masie m = 2000 g sitg F za pomocg sznura
przerzuconego przez blok. Mierzymy czas t potrzebny do przebycia drogi
s = 76 cm. Obliczy¢ / z nastepujgcych danych pomiarowych:

FwN 075 08 09 105 11,59
t ws 4J6 3™M6 2701 274 2022

2.288. Po jakim czasie t oraz najakim odcinku drogi s wagon kolejowy,
poruszajacy sie po torze poziomym z predkoscig poczatkowg vO —6 m/s,
zatrzyma sie pod wptywem tarcia? Sita tarcia T — 1/200 ciezaru wozu.

2.289. Na poziomej desce lezy ciezar; wspotczynnik tarcia tego ciezaru
o deske wynosi/ = 0,1. Jakie przyspieszenie w kierunku poziomym nalezy
nada¢ desce, by spowodowaé¢ w ten sposob zsuniecie sie z niej ciezaru?

2.290. Na stole lezy deska o masie M = 1Kkg, a na niej ciato o masie
ni = 2 kg. Jaka sitg F nalezy dziata¢ na deske, by ja wysunaé spod ciata ?
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Wspotczynnik tarcia miedzy ciatem a deskg f x = 0,25, miedzy deskag za$
a stotem /2 = 0,5.

2.291. Jaka jest predkos¢ poczatkowa ciata, ktore zatrzymuje sie pod
wplywem tarcia (/ = 0,02) na drodze poziomej s = 100 m?

2.292. Wyznaczy¢ wspoétczynnik tarcia dla ruchu sanek, ktére ze-
Slizgujg sie z gorki lodowej o wysokosci h i zatrzymuja sie na lodowisku
tak, ze suma drogi poziomej i rzutu drogi wzdtuz gorki lodowej na kie-
runek poziomy wynosi s.

2.293. Z jakim przyspieszeniem a zsuwa sie ciato z réwni pochyiej
nachylonej pod katem a do poziomu, jezeli wspdtczynnik tarcia wynosi /?

2.294. Pocigg o ciezarze g = 150 Ton porusza si¢ po torze poziomym
z predkoscig v0 = 12 m/s; jaka droge s przebedzie pocigg po zatrzymaniu
doptywu pary, jezeli sita tarcia wynosi 1/200 cze$¢ ciezaru pociagu?

2.295. Obliczy¢ statg site F, pod ktérej wptywem wagon kolejowy
0 ciezarze Q = 20 Ton uzyskuje na torze ptaskim przy wspdtczynniku
tarcia/ = 1/200 w ciggu t = 1 min predkos¢ t2= 10 m/s. Obliczy¢ wtozong
prace. Jaka moc jest potrzebna, aby utrzymac wagon przy statej predkosci t?

2.296. lle wynosi energia kinetyczna lokomotywy o ciezarze Q = 60 Ton,
jadacej z predkoscig v = 72 km/h? W jakim czasie t maszyna uzyskuje te
predkosé, jezeli wspotczynnik tarcia wynosi/ = 0,02, efektywna zas moc
maszyny P — 300 KM ? Jaka zostata przy tym wykonana praca A ? W jakim
czasie t0 i na jakiej drodze sO maszyna zatrzyma sie po zamknieciu doptywu
pary ? Jaka sita Fx nalezy hamowac¢ lokomotywe, azeby zatrzymac jag ria
drodze s = 500 m?

2.297. Pociag wychodzi ze stacji i po czasie t = 4 min, poruszajgc sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym, nabywa predkosci v = 48 km/h.
Obliczy¢ wspotczynnik tarcia pociggu na tej drodze wiedzac, ze na poko-
nanie tarcia lokomotywa wykonuje tyle samo pracy, co i na przyspieszenie
pociagu.

2.298. Na rowni pochytej o kacie nachylenia a = 45° do poziomu
znajduje sie cialo o masie m = 200 kg. Jaka sitg nalezy dziata¢ réwno-
legle do drogi, by ciato byto w rédwnowadze? Wspoétczynnik tarcia/ = 0,01.

2.299. Jakiej sity nalezy uzy¢, aby podnies¢ mase m = 300 kg po réwni
pochytej o kacie nachylenia a = 30°, jezeli wspdtczynnik tarcia wynosi
f —0,2?

2.300. Jak bedzie poruszaé sie ciato o masie m = 10 kg po réwni
pochytej o kacie nachylenia a = 30° do poziomu, jezeli wspotczynnik tarcia
dla tego ruchu wynosi / = 0,05?
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2.301. Ciato zsuwa sie z wierzchotka rowni pochytej o dtugosci/ = 10 m
i wysokosci A= 5m. Obliczy¢ predkos¢ ciata przy koncu réwni, jezeli
wspotczynnik tarcia/ = 0,05.

2.302. Wagon kolejowy toczy sie po réwni pochytej ruchem jednostaj-
nym z predkoscig v = 10 km/h. Obliczy¢ kat nachylenia drogi do poziomu,
jezeli wspotczynnik tarcia f = 0,02.

2.303. Wspditczynnik tarcia miedzy ciatem a nachylong deskg wy-
nosi / = 0,2. Na jaka wysokos¢ podniesie sie to cialo po desce, jezeli
nadano mu predko$é poczatkowg w gére réwnolegle do deski vO = 10 m/s?
Jaka bedzie predkos¢ ciata przy koncu deski na dole, gdy ono zawrdci?
Kat nachylenia deski do poziomu wynosi a = 45°.

2.304. W0z elektryczny o ciezarze Q = 500 Ton porusza sie ze stalg
predkoscig w gore po drodze s = 6 km nachylonej 1 m na 1 km drogi.
Wspotczynnik tarcia / = 0,002. Obliczy¢ prace A wykonang przez woz.
Obliczy¢ srednig moc P wozu, jezeli droge s = 6 km przebywa on w ciggu
czasu t = 5 min.

2.305. Obliczy¢ prace potrzebng na podniesienie ciata o0 masie
m = 300 kg na wysoko$¢ h = 4 m wzdtuz réwni pochytej o kacie nachy-
lenia a = 30° do poziomu, jezeli wspo6iczynnik tarcia wynosi / = 0,1.

2.306. Kon ciggnie sanie pod goére, ktérej zbocze nachylone jest do
poziomu pod katem a. Sanie wazace Q N poruszajg sie ze statg pred-
koscig v. Z jakg mocg pracuje koh ciggnacy sanie? Wspotczynnik tarcia
san wynosi /.

2.307. Lokomotywa moze pracowa¢ mocg P = 2500 KM. Z jaka
$rednig predkoscia moze ona ciggnaé¢ pocigg towarowy, ktorego ciezar
wraz z lokomotywg wynosi Q = 2800 Ton. Wspodtczynnik tarcia wynosi
/ = 0,005.

2.308. Jaka jest moc lokomotywy, ktora ciggnie pociagg 0 masie
m = 3000 ton po torze o nachyleniu n1 = 0,01 z predkoscia = 20 km/h,
a po torze o nachyleniu n2 = 0,008 z predkoscig v2 = 22 km/h. Uwzglednié
tarcie.

2.309. Skrzynie w ksztalcie szescianu przemieszcza si¢ na odlegtos¢ s:
a) przez toczenie jej z jednej krawedzi na druga, b) przez suwanie jej na
jednej ze $cian. W pierwszym przypadku tarcie mozna zaniedba¢, w drugim
wspotczynnik tarcia $ciany szeScianu o podioge wynosi/. Przy jakiej war-
tosci / praca w obu przypadkach jest rowna?

2.310. Pocigg o ciezarze Q = 600 Ton wyrusza ze stacji i w czasie
t = 5 min przebywa droge s = 2,5 km, uzyskujac predkos¢ v = 60 km/h.
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Jakg $rednig moc ma lokomotywa, jezeli staty wspotczynnik tarcia
/= 0,005?

2.311. W jakiej odlegtosci od osi moze utrzymac sie ciato na powierzchni
obracajacego sie kota, jezeli koto wykonuje n = 0,5 obrotéw na sekunde,
a wspotczynnik tarcia/= 0,3?

2.312. Jaki powinien by¢ najmniejszy wspotczynnik tarcia / miedzy
oponami ko6t samochodu i asfaltem, by samochéd mogt przejecha¢ po
poziomym zakrecie o promieniu krzywizny R = 200 m z predkoscig
v = 100 km/h?

2.313. Lokomotywa ciggnie sktad pociggu sitg F = 2000 kG. W jakim
czasie pocigg uzyska predkosé¢ v = 15 m/s, jezeli masa pociggu wynosi
m = 1000 ton, a wspdtczynnik tarcia/ = 0,001 ?

2.314. Jakie maksymalne wzniesienie moze pokona¢ parowéz rozwi-
jajacy moc P = 400 KM, ciggnac sktad pociggu o ciezarze Q = 1000 Ton
z predkoscig v = 15 km/h, jezeli wspotczynnik tarcia wynosi / = 0,001?

2.315. Na wale o promieniu r = 5cm osadzone jest koto zamachowe,
ktére wprawiamy w obroét ciggnac za sznur nawiniety na wale sitg F = 50 N.
lle wynosi predkos¢ katowa watu wraz z kotem po uptywie czasu t = 155,
jezeli koto razem z walem ma mase m = 50 kg oraz ramie bezwiadnosci
k —25 cm. Moment tarcia osi w tozyskach wynosi 1% momentu sity
poruszajacej wat.

2.316. Koto zamachowe, majgce wraz z watem moment bezwladnosci
J — 200 kg-m2 obraca sie wykonujac n = 180 obrotéw na minute. Po
dwéch minutach, od chwili, gdy na koto przestat dziata¢é moment sity
zewnetrznej, zatrzymato sie ono pod dziataniem sit tarcia w tozyskach.
Przyjmujgc to tarcie jako state obliczyé moment sity tarcia.

2.317. Kula o promieniu r = 3 cm toczy sie po podtodze i zatrzy-
muje sie pod wptywem tarcia po uptywie czasu t = 2 s przebywszy droge
s = 2,8 m. Okresli¢ wspoétczynnik tarcia/ w ruchu obrotowym.

2.8. WEASNOSCI SPREZYSTE CIAL

Prawo Hooke’a dla wydtuzenia sprezystego piszemy w postaci
p=E" = EX (2.75)

gdzie p oznacza cisnienie powodujgce wydtuzenie Al preta o dtugosci po-
czatkowej /, a E jest modutem Younga.

118



Liczbe Poissona /i okreSlamy jako stosunek = AYA, gdzie A= Al/l
jest przyrostem jednostkowej dtugosci w kierunku sity dziatajacej, a A jest
ubytkiem jednostkowej dtugosci w kierunku prostopadiym do sity dzia-
tajace;j.

Zmiana objetosci ciata spowodowana cisnieniem p wyraza sie wzorem

AV =V (1-2p)7n, (2.76)

gdzie V oznacza objetos¢ poczatkowa.
Odksztatcenie postaci okreslone jest wzorem

p —Ga., (2.77)

gdzie G jest modutem sztywnosci, a— miarg odksztatcenia.
Modut sztywnosci G mozemy wyznaczy¢ z wzoru

G=fir pM”’ <L-78)

mierzac kat skrecenia ¢ preta o dtugosci L i o promieniu r przekroju ko-
towego pod wplywem dziatania n omentu skrecajgcego M.

Zadania

2.318. Wyznaczy¢ minimalng dtugos$¢, przy ktorej zostanie rozerwany
pod wptywem wiasnego ciezaru pret metalowy: a) ze stali, b) z miedzi,
c) z otowiu, zawieszony pionowo i umocowany w swoim goérnym koncu.
Wytrzymato$¢ na rozerwanie dla stali, miedzi i otowiu wynosi odpowiednio
7000 kG/cm2, 2400 kG/cm2 i 200 kG/cm2.

2.319. Pret aluminiowy o dtugosci / = 10 m i $rednicy przekroju ko-
towego d = 5 cm umocowany jest gérnym swoim konicem tak, ze zwisa
pionowo w ddt. Obliczy¢, o ile sie wydtuzy, jezeli na jego dolnym koncu
zawiesimy ciezar Q = 50 kKG. Modut Younga dla aluminium E =
= 7200 kG/mm2.

2.320. Jaka Srednice d powinien mie¢ hak zelazny o przekroju kotowym,
ktéry ma dzwigac ciezar Q = 5 Ton przy szesciokrotnym zabezpieczeniu.
Wytrzymato$¢ zelaza na rozerwanie wynosi 6000 kG/cm2.

2.321. Okredli¢ modut Younga materiatu preta o przekroju s = 5cm2,
ktéry pod wptywem ciezaru Q = 1200 kG wydtuza sie 0 25-10*“5 czesé
swojej dtugosci poczatkowe;j.
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2.322. Pret miedziany o diugosci / = 1,5m obraca sie wokot osi pio-
nowej, przechodzacej przez $rodek preta prostopadle do jego osi podiuznej.
Przy jakiej predkosci katowej pret moze ulec rozerwaniu, jezeli wytrzy-
matos¢ W miedzi na rozerwanie wynosi 2400 kG/cm2.

2.323. Stalowe koto zamachowe obraca sie z predkoscia n = 30 obr/min.
Sredni promien obwodu kota wynosi r = 0,8 m. Okre$li¢ wzrost $rednicy
kota zaniedbujac dziatanie szprych. Modut Younga dla stali wynosi
E = 2,2-106 kG/cm2.

2.324. Drut aluminiowy o dbugosci / = 5m i przekroju kotowym
0 Srednicy d = 6 mm jest rozciggany sita F = 100 kG. O ile zmieni sie
przy tym: a) objeto$¢ preta, b) jego powierzchnia boczna? Modut Younga
w przypadku aluminium wynosi E = 7200 kG/mm2, a wspdtczynnik
Poissona [i = 0,33.

2.325. Jakie cisnienie wewnetrzne P wytrzyma: a) rura szklana o $red-
nicy zewnetrznej dx = 10 mm i wewnetrznej d2 = 9 mm, b) kolba szklana
w postaci kuli o $rednicach dx = 152 mm i = 150 mm. Wytrzymato$é
szkta na rozerwanie wynosi p = 300 k.G/cm2.

2.326. Kociot parowy ma ksztatt walca, zamknietego z obu koricéw
pétkulami. Wykazaé¢, ze Sciany kotta majg jednakowa wytrzymatosé,
jezeli $ciany walca sg dwa razy grubsze od Scian potkul.

2.327. Na nici kwarcowej, o dtugosci / = 10 cm i $rednicy d = 10 |im
zawieszony jest poziomo pret. Obliczy¢é moment sity, ktoéry skreci ni¢
kwarcowg o kat e = 5° jezeli modut sztywnosci dla kwarcu wynosi
G = 3-1010 dyn/cm2.

2.9. AERO- | HYDROSTATYKA

Przy rozwigzywaniu zadan tego paragrafu postugujemy sie prawami
Pascala, Archimedesa i Boyle’a-Mariotte’a.

Zadania

2.328. Kawatek metalu wazy w powietrzu 2 = 91,6 G, w wodzie
<2 = 83,5 G. Jaki jest jego ciezar wiasciwy?

2.329. Kawatek szkia, o gestosci = 2,59/cm3i o masie m = 150 g,
zawieszony na drucie zanurza sie catkowicie w kwasie siarkowym o ge-
stosci g2 = 1,8 g/cm3. Obliczy¢é napiecie F drutu.
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2.330. W jakim stosunku nalezy wzig¢ stal i korek, by potagczone ze
sobg dawaty sie umiesci¢ w zawieszeniu w wodzie ? Ciezar wiasciwy stali

= 7,5 G/cm3, korka y2 = 0,2 G/cm3.

2.331. Ztoty tancuch wazy w powietrzu Qx= 48 G, w wodzie
Q2 = 45 G. Jaki jest sktad tego ztota, jesli wiadomo, ze ciezar whasciwy
czystego ztota = 19 G/cm3, srebra y2 = 10,5 G/cm3?

2.332. Cienki pret o dhugosci / = 100 cm, wykonany z drzewa o ge-
stosci D —0,8 g/cm3, zawieszono za jeden z koncow na wysokosci
h = 30 cm nad powierzchnig wody, w ktérej zanurzony jest drugi koniec.
Znalez¢ kat, jaki utworzy sie miedzy kierunkiem .preta a pionem.

2.333. Na powierzchni wody ptywa metalowa boja w ksztatcie kuli,
pustej w Srodku, o Srednicy zewnetrznej Dt i wewnetrznej D2. Gestosé
materiatu Scianek wynosi q}, a gestos¢ wody —q2. Jaki ciezar P nalezy
umiesci¢ wewnatrz boi, aby ptywata ona do potowy zanurzona w wo-
dzie? Gestos¢ powietrza wynosi 3.

2.334. Na dzwigni o nierownych ramionach przymocowano dwa rézne
ciezarki z identycznego materiatu, uzyskujgc réwnowage dzwigni. Czy
réwnowaga zachowa sie¢ w wodzie?

2.335. Jak wielkg site F trzeba zastosowac, aby rozerwac dobrze od-
pompowang kule o promieniu wewnetrznym R, utworzong z dwéch pétkul
magdeburskich ?

2.336. Do rurki w ksztatcie litery U nalano rteci, a na jej powierzchnie
w jednym ramieniu wlano oliwy o ciezarze wiasciwym y0 = 0,92 G/cm3,
a w drugim ramieniu nafty o ciezarze whasciwym yn —0,80 G/cm3. Wyso-
kos¢ stupkéw oliwy i nafty wynosita odpowiednio ht = 48 cmih2 = 20 cm.
Obliczy¢ rdznice poziomow rteci wtobu ramionach rurki wiedzac, ze ciezar
wiasciwy rteci wynosi yr = 13,60 G/cm3.

2.337. Kula o $rednicy 2r = 10 cm, zwazona w powietrzu odwazni-
kami mosieznymi o ciezarze wiasciwym y = 8,4 G/cm3, wazy P = 800 G.
lle wazy ona w prozni, jezeli ciezar wiasciwy powietrza wynosi yp =
= 0,00129 G/cm3?

2.338. W powietrzu odwazono za pomocg odwaznikdéw mosieznych
(gestosé = 8,4 g/cm3) 100 g wody. Obliczy¢ prawdziwy ciezar
wody.

2.339. Jedno ramie manometru, napetnionego rtecia, ma przekrgj
poprzeczny 20 cm2, drugie 3cm2. O ile cm (z,) obnizy sie powierzchnia
rteci w ramieniu szerszym, a o ile (z2) podwyzszy sie w ramieniu wezszym,
jezeli cisnienie w ramieniu szerszym podwyzszy sie¢ o0 1atm?

121



2.340. Do rurki w ksztatcie litery U, o jednakowym przekroju ramion,
nalano rteci, nastepnie do lewego ramienia dolano pewng ilos¢ wody.
Stwierdzono, ze dolny poziom rteci znajdowal sie na wysokosci
/jj = 38,5 cm, gorny na wysdkosci h2 - 41,6 cm, gérny poziom wody za$
na wysokosci h3 = 80,7 cm. Jaki jest ciezar wkasciwy rteci?

2.341. Rurka w ksztatcie litery U, skladajaca sie z czeSci poziomej
0 dhugosci / i z dwu ramion pionowych A i B, zawiera ciecz. Znalez¢ roznice
wysokosci powierzchni cieczy w ramionach pionowych, jezeli rurka obraca
sie ruchem jednostajnym okoto ramienia A jako osi.

2.342. Wysoko$¢ stupka barometru, poprawiona wzgledem tempera-
tury, byla ta sama na réwniku, co na biegunie. W ktérym z tych miejsc
byto wieksze cisnienie atmosferyczne i w jakim stosunku?

2.343. Rurka szklana o dtugosci / = 45cm z zatopionym goérnym
koncem zostaje zanurzona dolnym koricem do naczynia z rtecig na gtebo-
kos¢ H = 40 cm. Na jakg wysokos¢ h podniesie sie rte¢ w rurce liczac
od konca zanurzonego? Cisnienie barometryczne p = 760 mm Hg.

2.344. Rurka szklana, majgca w goérnym koncu kurek, zostaje zanu-
rzona do naczynia z rtecig przy otwartym kurku, tak ze dtugos¢ stupa
powietrza w rurze wynosi /. Obliczy¢ dtugos¢ /, jezeli po zamknieciu kurka
1 podniesieniu rurki o H = 20 cm rte¢ podniosta sie w rurce o h = 10cm
nad poziom w naczyniu. Cisnienie atmosferyczne p = 720 mm Hg.

2.345. W prasie hydraulicznej $rednica ttoka wynosi b = 1,6 cm,
Srednica prasy B = 32 cm, ramie sity k = 60 cm, ramie tloka / = 10 cm.
Jaka jest sita Q wywierana przez prase, jezeli obstuguje jg robotnik, dziata-
jacy sitg P = 12kG? Czy wywarte cisnienie wystarczy do rozgniecenia
kostki cementowej o krawedzi a = 6 cm i wytrzymatosci na zgniecenie
F= 600 kG/cm2?

2.346. Ttok pompy powietrznej ma powierzchnie S = 24 cm2. Cisnie-
nie zewnetrzne p = 700 Tr; wewnatrz zbiornika wyproznionego cisnienie
wynosi pt = 14 Tr. Jaka sita F jest konieczna do podniesienia ttoka?
Ciezar wihasciwy rteci y = 13,6 G/cm3.

2.347. Gleboko$¢ morza wynosi w pewnym miejscu h — 8513 m. Jak
duze jest cisnienie na tej glebokosci, jesli gestos¢ wody morskiej
g = 1,026 g/cm3. O ile zmniejszy sie na tej glebokosci objetosc jednego
litra (1 dm3) wody, jezeli wspotczynnik Scisliwosci wody wynosi ¢ =
= 0,00005/atm?

2.348. Dwa zhiorniki o objetosciach vx = 14 i v2 = 56 litréw po-
taczone sg rurkg z kranem. W pierwszym zbiorniku znajduje sie gaz pod
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ciSnieniem pl = 760 mm Hg. Jakie bedzie ci$nienie po otwarciu kranu,
zaktadajac t = const, jezeli: a) w drugim zbiorniku jest préznia, b) jezeli
cisnienie w drugim naczyniu wynosi p2 = 400 mm Hg?

2.349. Do barometru naczyniowego dostat sie pecherzyk powietrza,
wskutek czego barometr wskazuje cisnienie nizsze od rzeczywistego. Przy
poréwnaniu wskazan tego barometru z barometrem doktadnym okazato sie,
ze przy cisnieniu zewnetrznym p0 = 768 mm Hg wskazywat on tylko
ho = 748 mm Hg, a odlegtos¢ menisku rteci do zatopionego korica rurki
barometru'wynosita hv = 80 mm. Obliczy¢, jaka jest poprawna warto$¢
cisnienia p, jesli zty barometr wskazuje h' = 734 mm Hg. Temperatura
powietrza jest stata.

2.350. Pewna ilos¢ gazu zajmuje objetos¢ Vv = 10,5 litréw przy cisnie-
niu px = 710 Tr. Jaka objetos¢ zajmuje ta sama ilos¢ gazu przy cisnie-
niu p2 = 760 Tr?

2.351. Kompresor pobrat VvVt = 4 m3 powietrza przy cisnieniu
pl= 770 Tr i sprezyt je do cisnienia p2 = 5atm. Jakg objetos¢ zajmie
to powietrze po sprezeniu, jezeli temperatura gazu pozostaje
stata?

2.352. Rurka cylindryczna o dtugosci / = 100 cm, zatopiona na jednym
koncu, zostata napetniona rteciag do wysokosci h = 80 cm. Nastepnie
zamknieto otwarty koniec palcem, odwrocono rurke i zanurzono jg do
naczynia z rtecig, wsuwajac jg na gtebokos¢ a = 10 cm. Jaka dtugos¢ ma
stup powietrza w rurce po ustaleniu sie réwnowagi, jezeli ci$nienie ze-
wnetrzne wynosi p0 = 700 Tr?

2.353. Cienka rurka cylindryczna, zamknieta z jednego konca, zawiera
powietrze oddzielone od powietrza atmosferycznego stupkiem rteci o wy-
sokosci h. Gdy rurka odwrécona jest zamknietym koricem w gére, po-
wietrze w niej zawarte zajmuje wysokos$¢ It gdy za$ rurke odwrécimy
otwartym koricem w gore, to stupek powietrza w niej ma dtugosé 12. Wyzna-
czyC cisnienie atmosferyczne.

2.354. W zasklepionym, krotszym ramieniu rurki U zamknieto kroplg
rteci stup powietrza o wysokosci tt = 18 cm. Do jakiego poziomu H
nalezy dola¢ rteci do dtuzszego ramienia rurki, by zamkniety stup po-
wietrza w rurce skrocit sie do 2/3 swej pierwotnej wysokosci? Cisnienie
atmosferyczne p0 = 700 Tr.

2.355. Znalez¢ site naporu (hydrostatycznego) wody na zapore rzeczng
0 wymiarach trapezu (rys. 2.7), jezeli h =5m, d = 10m, c = 15m.
Znalez¢ moment tej sity wzgledem dolnej krawedzi zapory.
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2.356. Powietrze przy powierzchni Ziemi zawiera w przeliczeniu na
liczbe czasteczek w jednostkowej objetosci 20% tlenu i 80% azotu. Przy
zalozeniu statycznej i izotermicznej atmosfery znalez¢ procentowy udziat
tlenu na wysokosci h = 10 km (i = 0°C).

2.10. AERO- | HYDRODYNAMIKA

Prawo ciggtosci stuszne jest w przypadku ruchu ustalonego. Dla do-
wolnego miejsca w rurze pradu iloczyn predkosci v cieczy i powierzchni
przekroju S jest wielkoscig statg

vS = const. (2.79)
Prawo Bernoulliego opisuje ruch ustalony cieczy doskonatej (n = 0)
hQ9+ P+iv23 = const, (2.80)

gdzie h oznacza wysoko$¢ wzniesienia danego poziomu nad poziom odnie-
sienia (tzw. wysoko$¢ geometryczna), p oznacza ci$nienie hydrostatyczne,
q— gesto$¢ cieczy, v— predkos$¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie.

Prawo Torricellego otrzymuje sie z prawa Bernoulliego. Podaje ono
zalezno$¢ predkosci wyptywu cieczy v od roznicy cisnied p

gdzie g oznacza gestos¢ wyptywajacej cieczy. W szczeg6lnym przypadku
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predkos$¢ wyptywu cieczy przez otwor w naczyniu znajdujacy sie na gtebo-
kosci h pod powierzchnig swobodng wynosi

v= V2gh. (2.82)

Powierzchnia przekroju strumienia wyptywajacego z otworu o prze-
kroju s wynosi ks, gdzie k nazywa Sie wspotczynnikiem kontrakcji.

Prawo Stokesa podaje site tarcia F kuli o promieniu r spadajacej ze
statg predkoscia v w osrodku o wspétczynniku lepkosci n

F = 6nt]rv. (2.83)

Wzér Poiseuille’a wyraza zaleznos¢ objetosci V cieczy, przeptywajacej
w czasie t przez rure o dtugosci / i powierzchni przekroju nr2, od réznicy
ciSnienia p, jezeli lepko$¢ cieczy wynosi r

Tr2pt
r=w (184)

Zadania

2.357. Przez rur¢ o zmiennym przekroju przeptywa stacjonarny stru-
miert wody. Obliczy¢ predkos$¢ przeptywu v wody w miejscu o przekroju
Si = 4 cm2, jezeli w miejscu o przekroju S2 — 8 cm2 predkos¢ przeptywu
wynosi v2_=1m/s.

2.358. Obliczy¢ predkos¢ przeptywu wody w rurze, jezeli cisnienie
hydrodynamiczne wynosi p,, = 20 cm stupa wody (cm HaO).

2.359. Na jakg wysoko$¢ nad poziom wody w jeziorze podniesie sie
stup wody w pionowej rurze, ktéra porusza sie z predkoscig v —5 m/s,
jezeli koniec rury znajdujacy sie w wodzie jest zagiety pod katem prostym
i zwrécony w kierunku ruchu rury?

2.360. Z jaka predkoscia przeptywa: a) powietrze o0 gestosci
gp = 1,293 g/l, b) dwutlenek wegla o gestosci q = 1,53 gp do obszaru
prézniowego, jezeli cisnienie powietrza i dwutlenku wegla wynosi b =
= 760 mm Hg, gestos¢ rteci za$ réwna sie Q = 13,6 g/cm3? Jaki jest
stosunek obu predkosci?

2.361. Zasadniczg czeScig wodomierza jest rura pozioma 0 zmiennym
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przekroju. W miejscach o przekrojach i S2 wmontowano rury mano-
metryczne. Wyznaczy¢ zuzycie wody, jezeli réznica pozioméw w rurkach
manometrycznych wynosi h cm H20.

2.362. Przekrdj tloka strzykawki wynosi St — 1,8 cm2, przekroj
otworu za$ S2 = 2 mm2 W jakim czasie wyptynie woda ze strzykawki,
jezeli na tlok dziatamy sitg F = 0,75 kG, a ttok ma sie przesungé o odcinek
drogi /= 4cm?

2.363. Z rurki o promieniu wewnetrznym r = 2 mm wyplywa strumien
wody z predkoscig v = 5 m/s. Jakag site wywiera ten strumien na plytke,
w ktérg uderza prostopadle do powierzchni?

2.364. Sikawka w postaci rurki metalowej o dtugosci / = 40 cm wy-
rzuca strumien wody pod katem ¢ = 60° do poziomu, obracajac sie rowno-
czeSnie w ciggu czasu t —2 s o kat a = 90° wokdt osi pionowej, prze-
chodzacej przez dolny koniec rurki. Wyznaczy¢ moment sity obracajacej,
jezeli sikawka w ciggu czasu t wyrzuca m = 10 kg wody.

2.365. Do naczynia, w ktérego dnie znajduje sie otwor o przekroju
5=1 cm2, wptywa réwnomierng strugg woda z predkosciag g = 200 cm3/s.
Na jakiej wysokosci ustali sie poziom wody w naczyniu?

2.366. Z jaka predkoscia v wyptywa ciecz przez otwér w Sciance na-
czynia, ktéry znajduje sie 0 h —4,9 m ponizej poziomu cieczy w na-
czyniu?

2.367. Z jaka predkoscig wyptywa woda przez otwdr, ktéry znajduje
sie 0 h —2 m ponizej poziomu wody, ciSnienie za$ wywierane na po-
wierzchnie swobodng wody jest wieksze od ciSnienia atmosferycznego
0 b —1atm?

2.368. lle wody wyplynie w czasie t — 50 s przez otwér o powierzchni
przekroju s = 10 cm2, jezeli otwdr znajduje sie 0 h = 1m ponizej po-
ziomu wody, ktory nie zmienia sie w czasie wyplywu? Wspotczynnik
kontrakcji strumienia wynosi k = 0,7.

2.369. W dnie naczynia cylindrycznego o wysokosci H = 1m i po-
wierzchni przekroju S — 500 cm2 znajduje sie otwor o przekroju5=1 cm2.
Jak porusza sie powierzchnia swobodna cieczy w naczyniu? W jakim
czasie naczynie zostanie oproznione?

2.370. Naczynie w ksztatcie walca o wysokosci H = 40 cm i $rednicy
2r = 10 cm zostaje napetnione wodg. W czasie i0f |h naczynie to
zostaje opréznione poprzez kotowy otwor znajdujacy sie w dnie naczynia.
Na jakiej wysokosci znajduje sie poziom wody w naczyniu po uptywie
czasu ti —\ h, t2=1] h, t3= -fh od chwili otwarcia kurka? Obliczy¢
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powierzchnie przekroju otworu kotowego, jezeli wspdtczynnik kontrakcji
k = 0,6.

2.371. Naczynie o $cianach pionowych, gdzie poziom wody znajduje
sie na wysokosci H, oproznia si¢ z wody poprzez otwdr umieszczony
w dnie naczynia w ciggu t0s. W jakim czasie t poziom wody w naczyniu
obnizy sie do wysokosci hl

2.372. Naczynie w postaci walca o wysokosci H = 1m i S$rednicy
2r = 50 cm napetniono woda. He wody wyptynie w ciggu t = 4 min
przez znajdujacy sie w dnie naczynia otwor o przekroju s = 1.cm2, jezeli
wspoétczynnik kontrakcji wynosi 0,77

2.373. Z otworu znajdujacego sie w pionowej Scianie naczynia na
wysokosci h = 80 cm od podiogi tryska poziomo strumien wody, ktéry
uderza o podtoge w odlegtosci / od $ciany naczynia. Obliczy¢ odlegtosc /,
jezeli poziom wody w naczyniu jest stale utrzymywany na tej samej wy-
sokosci H = 160 cm nad podtoga.

2.374. Na jakiej wysokosci H nad podtogg musi sie znajdowac poziom
wody w naczyniu, aby strumien wody wyptywajacej poziomo z otworu
znajdujacego sie w pionowej Scianie naczynia na wysokosci h nad podiogg
trafit w podtoge w odlegtosci / od pionowej $ciany naczynia?

2.375. Na jakiej wysokosci h od dna naczynia o $cianach pionowych
nalezy umiesci¢ otwdr, aby strumien wody padt na podtoge najdalej od
podstawy, jezeli wysoko$¢ powierzchni swobodnej cieczy w naczyniu wy-
nosi Hl

2.376. W pionowej S$cianie naczynia ustawionego na podtodze wyko-
nano dwa otwory: jeden w odlegtosci h od dna, drugi w odlegtosci h od
powierzchni swobodnej cieczy. Z obu otworéw wyptywajg poziomo stru-
mienie wody. Ktory ze strumieni uderza o podtoge blizej pionowej Sciany
naczynia?

2.377. Poziom wody w naczyniu o pionowych $cianach utrzymuje sie
na wysokosci H = 170 cm. W S$ciance naczynia znajdujg sie pionowo
nad sobg dwa otwory. Strumienie wody wyplywajagce z tych otworow
trafiajg w podtoge w tym samym miejscu. Obliczy¢ wysoko$¢ hv i h2 po-
ozenia otwordw nad podtoga, jezeli: a) gorny otwdr znajduje sieoa = 50cm
ponizej poziomu wody w naczyniu, b) odstep miedzy otworami wynosi
b = 50 cm.

2.378. Pod jakim cisnieniem nalezy ttoczy¢ wode do rury wodociagowej
0 przekroju s = 30 cm2 i diugosci / = 3 km, aby przeptyw wody wy-
nosit = 10 I/s? Wspoiczynnik lepkosci tj = 0,12 puaza.
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2.379. Obliczy¢ predkosé¢ katowa kola miyAskiego o promieniu R,
przy ktérej moc spadajgcej wody jest wykorzystana w maksymalnym
stopniu. Wysoko$¢ stupa wody wynosi h = 5m, poprzeczny przekrdj
strumienia S = 0,06 m2, promien kota R = 1,5 m.

2.380. Jakg maksymalng predkos¢ osigga kula zelazna o promie-
niu r = 10 cm spadajagc w powietrzu z bardzo duzej wysokosci, jezeli
wspodtczynnik tarcia wynosi a = 0,05?

2.381. Z jaka predkoscia spada kula o $rednicy 2r = 1 mm w wodzie
0 wspotczynniku lepkosci f2 = 0,01 puaza, jezeli gestos¢ materiatu kulki
wynosi g = 1,2 g/cm3?

2.11. ROZWIAZANIA ZADAN

2.1. Jezeli obierzemy na noniuszu dtugos$¢ odpowiadajgcag n—1 podziatkom na skali
i utworzymy z tej dtugosci n podziatek noniusza, wéwczas doktadno$¢ odczytu na no-
niuszu wynosi 1jn. W naszym przypadku

C

Rys. 2.8

2.2. Z podobienstwa trojkatow ABC i ADB (rys. 2.8) wynika, ze



23. Mase kartki otrzymujemy mnozac objetos¢ kartki przez jej gestos¢ qg. Poniewaz
grubos¢ kartki wynosi hl10, powierzchnia za$ S, stad objetos¢ kartki wynosi S hl10,

i hq 10m
masa zaS m = S m stad S - --—--- = 51,52 cm2

2.4. 1 rok = 365,2422 S$rednich dob stonecznych = 366,2422 ddéb gwiazdowych;

$rednia doba stoneczna =

—m roku; doba gwiazdowa = ---------- roku: $rednia
365,2422 366,2422
1 1
doba stoneczna —doba gwiazdowa = -------—-- rOKU----=ommmee o roku =
365,2422 366,2422
1 1
oo —  TOKU = smoommommomemomees *365,2422 ¢ér. déb ston. =
365,2422-366,2422 365,2422-366,2422
24-60
v Y mm = 3mm 5509s.
366,2422
S 100 m 0,1 km-h
25.t=-= =e- = 0,001 h = 0,001-60-60s = 3,6 s.
v 100 km/h 100 km
26. Sg=vt,, v=— s= vt=£t = 70,7 km.
0
72-103 m
2.7. 1 = Vt ~-m-zooee- 2-10—s=0,4cm.

Ze zwigzkéw tych otrzymujemy fj i t2. Srednig predko$é otrzymujemy z wzoru
25
ti+ti
po podstawieniu wartosci ~ i otrzymujemy
2s 2vlv
VS s ;/-1-;-\-/’5/0: 44,4 km/h,
V2

s
2.9. Predko$¢ na drodze od A do B wynosi v = -, gdzie t jest czasem trwania ruchu.

Droga od A do B i z powrotem od B do A wynosi 2y. Oznaczajac czas potrzebny na prze-

2s S
bycie drogi powrotnej przez ti otrzymujemy zwigzek 2V -----—---- . Poniewaz v =
wiec

25 2s L. S
2v= —=-——- czyli /i=0, astad = —= 00.
t t+ti

2.10. Z warunkéw zadania i wedtug rysunku 2.9 otrzymujemy

v=\/vi+v\ = 762m/s, tga= —= > a = 23°12'.

Zbi6r zadan
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Z pociagu ogladane krople lecg po torze, ktéry tworzy kat a = 23°12' z pionem i po-
ruszajg sie z predkoscig vV = 76,2 m/s.
2.11. Z rysunku 2.10 otrzymujemy

v = \fv{+vl = 36,06 km/h,
s = vt= 36,06 km/h-4 h = 144,2 km .

Rys. 2.9 Rys. 2.10

2.12. Odlegtos¢ AB = x (rys. 2.11)

/= vli, X =va&,

skad
X =i,—=80m.
................. /
/
| r—
\A_ -
Rys. 2.11

2.13. vl= v3—vt, v2= V3+Vf. Dodajac i odejmujac rdéwnania od siebie otrzy-
mujemy
V, + Vo Vm—V,
= 5 = 5km/h, Vvt = e = 1,2km/h.
2.14. Z rysunku 2.12 wynika, ze

f = = 34 m/s.
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2.15. Z rysunku 2.13 otrzymujemy

v = sjv\+v\ = J8.5 m/s,

tga = —, a = 25°40".
g i

Rys. 2.12 Rys. 2.13

2.16. Jezeli predkos$¢ pociggu wynosi to predkos$¢ kuli wzgledem pociggu V
jest sumg v2i —vt. Z rysunku 2.14 otrzymujemy wiec

v = -Jv\+ v\ = 201,2 m/s,
a= 96°22".

2.17. Na rys. 2.15 v2 przedstawia predko$¢ wiatru, vx— predkos¢ wiasng sterowca,
za$ V— predkos¢ wypadkowa sterowca. Kierunek steru tworzy z kierunkiem SN kat a
Z rysunku 2.15 otrzymujemy

AC
sina = — , poniewaz AC = P2cos45°,
«l
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wiec

. «acos45°
sina =
skad
a = 11°29'
Warto$¢ liczbowa predkosci wiasnej sterowca otrzymujemy z wzoru
v=CD-CB,
co daje po przeksztatceniu Vv =  cosa—v2cos45°, skad
v =215m/s.
/
/
/
/
/
//
VLA g
/
//
/
Rys. 2.16 Rys. 2.17

2.18. Z podobienstwa trojkatow ABC i ADE (rys. 2.16) mamy

BC:AB=DE:AD, s:l —vxv,
skad

«i= ——05mfs.

2.19. Wzajemna predkos$¢ podréznego wzgledem pociggu towarowego wynosi

. / /
v=vl+vit skad t—- =—— =09s.
\Y VI+ V2
. 2AB AB AB
220 fj="" = .
«l VI+Vt Vi—V,
n= = 1h 456 min.
2v] 99 mi
= 9,9 min.
Vl—v "»l+v  v\-v*
2.22. W uktadzie zwigzanym z okretem okret spoczywa, natomiast t6dZ otrzymuje

dodatkowg predko$é — v (rys. 2.17). Korzystajac z rys. 2.17 otrzymujemy
v, = \/vI+(—v2 = 47,2 km/h ,
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Z okretu wydaje sie, ze t6dz przybliza sie pod katem 58° do kursu okretu z predkoscia
47,2 km/h.

2.23. Czlowiek znajduje sie w punkcie A, samochéd za$ w punkcie B. Zwroty pred-
kosci czlowieka i samochodu pokazane sg na rys. 2.18. BD = vit, AD = v2t. Odci-

Rys. 2.18

nek DE jest prostopadty do AB. Warto$¢ powierzchni tréjkgta ABD mozna zapisaé
w dwojaki sposob:

lyt-h  b-DE . . .
—Y~ = — —»Przy czym DE = vz2isina, skad vlth = ¢waisina oraz sina =
hv, 50-10 5 hvl o

= -—=——=-, a=56°27". Predko$¢ v2= ——, v2 ma warto$¢ najmniejsza,
bv2 200-3 6

¢sina
gdy sina = 1, woéwczas

v _ ™ 50-10m 5m ~ m
2 b 200 s 2's s ¢

2.24. Oznaczmy czas przejécia odcinka s w gore rzeki przez tlt czas przejazdu tego
samego odcinka z powrotem przez r2. Wéwczas mozemy napisaé

j = (vs-v)tl= (Vj+Vj)i2,

skad
S S 2svt
+12= - -+
V2-V1 vi+vi  vi~v\'

) _ ) ) o ) 2r
&zas przejazdu odcinka drogi 2s w wodzie stojacej wynosi t = vy

25 25

~t ~25-4~ 21

133



2.25. Oznaczmy diugo$¢ wagonu przez /, przyspieszenie pociggu przez a. Czas mi-
jania «-tego wagonu jest réwny roéznicy czasu mijania pociggu o n wagonach i czasu
mijania pierwszych n—1 wagonéw pociagu.

ftt

ar2 i2l
nl =\at,,, tn= >

t=tHtn-1, [=— oraz r=

(»—1)/ = th- 1= /2(" 1)7

l2wl_ 2 (n—I
a a

ar2
Podstawiajagc do powyzszego zwigzku / = — otrzymujemy

i= t(V«-V«*i) = 3(V6-x/5)s = 3(2,495-2,236)s = 3-0,259 s = 0,777 s.

2.26. Przesuniecie samochodu w czasie fotografowania wynosi vt; na kliszy to
przesuniecie jest zmniejszone w stosunku /:/, czyli wynosi Wy = 0,67 mm.

2.27. Predko$¢ samolotu mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe: pionowa vt i po-
ziomg DJ|, ktdéra jest réwnocze$nie predkoscig ruchu cienia samolotu po powierzchni

Ziemi.
U_= - = 1km/min = 60 km/h,
Fw
vi —\A2— = v2— 1~ \'/486400km/h = 697,4 km/h.

2.28. a) Skiadowe predkosci sa:

dx dy . .
VX = —e= rcocoscot oraz % = — = —yosincoi.
dt y dt

Skiadowe przyspieszenia

dvx dX .
= = —a>sina>/  oraz = —roycos(ot,
v

b) x*+y* = r2sin2co/+r2costa> = rs,
C) v =\v'+W=roi; a=\Ja*+ay= rco2.
) A
2.29. a) Sktadowe predkosci sg: vx = m =c W=

d
Skladowe przyspieszenia ax = 0, ay = E\iy = 26.

Yoo
dt
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b) Dla a =0 b = -, ¢ = vOréwnanie ruchu w zapisie parametrycznym ma postac

x =v0t, y= gt2

Wozdtuz osi x ruch jest jednostajny, za$ wzdtuz osi y — jednostajnie przyspieszony.
Jest to rzut poziomy. Po wyrugowaniu t .otrzymujemy:

Jest to réwnanie paraboli.
2W —2 .
2.30. a) v(t) = Jadt = vO+ 1 12ktdt = vO+6kt2 Poniewaz dla t = 0, v = 0, wiec
wynika stad, ze va= 0, a zatem v(t) —6kt2
b) x(t) = Jv(t)dt = x0+2kta; poniewaz dla t = 0 réwniez x = 0, wiec wynika
stad, ze x,, = 0, a x(t) - 2kt3

Rys. 2.19

2.31. Oznaczmy wspbtrzedng punktu A przezy, wspétrzedna zas punktu B — przez *

\d
Predko$¢ punktu A niech bedzie v = _y predko$¢ za$ punktu B oznaczmy przez

\dt
(rys. 2.19).
dx dx dy 2= 122
, X2= oraz
dt dy dt )
. dx
X =sjp—y2 skad ~ = -——-tz—n
dy yIP-y2
, dlay —30cm,
sjl2- f
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30 cm 30 cm 30 cm cm
=4 =3

w=4 = —=4 — — =4—— =3 —.
V2500—900 s V1600 s 40 s S
232. Predkos¢ katowa ruchu obrotowego latami wynosi
a_ i .
o= - = = = 2jin, a= 2rent.
t T
Korzystajac z rys. 2.20 mozemy napisac:
dx RO da RO2nn . 6-2-t 37,68 m m
X = vV — i= ~ 419 —.
dt  cosza dt cos2(2n:n/)  cos20,4n 0,08 s S
2.33. Dla wspotrzednych biegunowych rdwnanie toru ruchu ma postaé: r = Ae<

Jest to réwnanie tzw. spirali logarytmicznej, dla ktorej promien r wzrasta eksponencjalnie
ze wzrostem kata y. Predkos¢ ruchu punktu materialnego obliczymy z wzoru

. . ” czym X = rcosy orazy = rsiny, za$ r=Aekt i y = kt.
-v (i) +(E)" pr
%= Idr dep\s /dr o
= sI\7tdB,p- 1Sing j + [jtsia@+ 1l 39’\] =
= MNJ(rkcosgq>—rksm(py+(rksm<p+rkeos<py = 2rk%= rky/2.
Przyspieszenie ruchu obliczymy z wzoru

jldxVv  jd*yY

Z poprzednich przeliczen mozna odczytac, ze s = rk(cosy—siny), skad

d*x
Jix = r&Xcosy—siny)+rA:—siny—eosy) = —2r&2siny .
dy _ -
i (siny+ cosy),
dy

= r&Xsiny+ cosy)+ r&(cosy—siny) = 2rk2cos<p,

skad
a = \J4rXki(cosarp+siny) = 2r£2.

Promien krzywizny R mozna obliczy¢ z wzoru
= COR—R— = RKk.
dt

Poniewaz v = rk 2, wiec
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2.34. Miedzy przyspieszeniem i czasem zachodzi zalezno$¢ a — bt, gdzie b _F_
i

Predkos$¢ i droge ruchu obliczamy z wzoréw
v =Jadt = ibtdt - ibt2, s=Jvdt= Jibt*dt = j bt3,

«i = £21m-s-8,102s2 = 50 m-s-1; = j1l m-s"-103s3= 166,66 m .
Lo V1
235. Z wzoru (2.8) wynika, ze s = 'S — 375 én.

i

236.v=0=vl-at, a= —=12m/s2

2
237. Z wzoru (2.8) wynika, ze a s = 0,185 m/s2 = 18,5 cm/s2
2

Z wzoru i = isi2otrzymujemy

2.38. Z wzoru (2.8) otrzymujemy

VA
s —— = 320 m.
2 a
. ..V
Z wzoru v —at wynika, ze i = :a = 40s.

2.39. Z wzoru (2.8) otrzymujemy
v2
a = —= 0,44 m/s*,
28
czas za$ wynosi

28
t=- = 114s.
v

2.40. a = v2_ 216 000m/s2 t = oL S
T T 20 1 T vo300
2.41. Z wzoru » = 0 = vO—at oraz i = i0/ = \at2 otrzymujemy
vat
s= — = 135m,
2

natomiast

a= t_: 1,2 m/s*.

v*
2.42. Z wzoréw zadania 2.41 otrzymujemy s = a =322 m.
2
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2.43. W celu uproszczenia zadania rozwazmy dwa kota o promieniu jednostkowym,
wtedy drogi przebyte w czasie t wyrazaja sie¢ wzorami
. In ¢ 2nt
ii= —=t, s2=—t.
v YT
Do momentu ponownego pokrycia si¢ obu promieni wodzacych t — T réznica drég
musi wynosi¢ 2n, to znaczy jeden z promieni musi wykona¢ dodatkowy obieg po okregu,
zeby dogoni¢ drugi.
1
sits2=2n albo —*—=— lub (dlxwi = co.
Ti T2 T
Znak minus stosuje sie przy obiegu promieni w tym samym kierunku, znak plus przy
obiegu przeciwnym.
W astronomii okresy TLi T2 nazywajg sie okresami syderycznymi, T — okresem
synodycznym

T ™
Ti-Ti*
2.44. Zgodnie z wzorem z zadania 2.43
t - 1
T~rx T2°
Ti = 60 min, T2 = 12 h,
TT 17
T= ———=—h=1h 545 min.
r-rx 1

1 1 1
2.45. Stosujemy wzOr —= — ----—- wyprowadzony w zadaniu 2.43

T 7\ Ta
1_1 1 T-J
T~ T~T' 2~ T-Ti

Po podstawieniu danych Tx= 365,24* oraz T = 1a218,79 i 2“49d0 otrzymujemy
r3= 2a2415% i la321d.

2.46. Potozenie roweru jest zgodne z wypadkowg przyspieszen a i g (rys. 2.21)
i wobec tego
_a_w
toge> = _S = E’
skad
v = *Jrgig<p = 7,52 m/s .

2.47. Z rysunku 2.22 otrzymujemy

. h
siny = - ss tgp ,
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z rozwigzania za$ zadania 2.46 mamy

a_v2 h
gy = _ = —~ - v—— = 50lm.
g rg | I'y
2.48. Ruch kuli wewnatrz lufy jest ruchem jednostajnie przyspieszonym (przy za-

tozeniu dziatania statej sity w czasie wystrzatu), dla ktérego stuszne sg nastepujace wzory:

v=at, s—I= }o/2

Rys. 2.21 Rys. 2.22

stad
| = v _2a
- v 400
Kula wylatujgc z lufy ma predko$¢ v, a na drodze / wykonuje jeden petny obrot.
Odpowiadajacy tej predkosci okres ruchu obrotowego wynosi
/ 1 Z+
T= - = — = 1600.T s-\
v 800 ®
Poniewaz ruch postepowy kuli wewnatrz lufy jest jednostajnie przyspieszony, a czestotli-
wos¢ katowa jest proporcjonalna do predkosci, wiec takze ruch obrotowy jest jedno-
stajnie przyspieszony, o przyspieszeniu katowym e

to=et, £=- 1600-400J1 s-2 = 640000.-7 s~2.

t
a ji In
a_ At N - o miis-1.
t 2nt 2-18-0,02
2.50. Predko$¢ samolotu musi by¢ réwna przeciwnie skierowanej predkosci punktu
o danej szerokosci geograficznej w ruchu obrotowym Ziemi

2.49. o=

V= wr.
Z rysunku 2.23 otrzymujemy
r = Rcoscp.
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Po podstawieniu wartosci liczbowych do pierwszego wzoru mamy
Zji
365,24-24
v — 360 km/h ,
W czasie lotu z ta predkoscig blizej bieguna Stonce bedzie wschodzito dla lotnika na
zachodzie, a zachodzito na wschodzie, czyli efekt bedzie taki sam, jak gdyby Ziemia

obracata si¢ w kierunku przeciwnym.
2.51. Zaktadajac, ze ruch obrotowy kota w czasie hamowania byt jednostajnie

op6zniony, mozemy napisa¢ wzory analogiczne do wzoréw w ruchu postepowym
o= o0—-et=0, <Pp=N2n —co,t—i«/2,

*6370c0s77°35',

, Inn 1
B I 5ol
t S2
t 1 co,f
N oat_* efa= —";
2n  4n 4n
wOt 2nnt nt
- = - = - = 375 obr
4n 4n
Ann

252. mw=¢et, @-—nln = \et*, e -
Ann 1
oo—-t---= 207- = 10 obr/s.
S

2.53. n = 1500 obr/min = 25 obr/s. Czesto$¢ migotania ny = 4n, czyli w ciagu
jednego obrotu lampa neonowa zaswieci si¢ 4 razy zastajgc za kazdym razem sektor

o

360
przesuniety o kat ml = --21--= 90°. W czasie oswietlenia (btysk) sektor czarny prze-

suwat sie 0 kat gz = nt 360° = 27°. Kat, w ktorym znajdowat sie czarny sektor, przez

caly czas o$wietlenia wynosi <p—fe = 13°. Obraz kota przedstawia sie nastepujgco:
. ) . . 360" (cptepd_ |

mamy 4 sektory jasne, z ktérych kazdy ma kat srodkowy e = 29° oraz

4 sektory ciemne. Srodki ciemnych sektoré6w o kacie $rodkowym cp—ge = 13° sg czarne,
natomiast po obu stronach czarnych sektoréw mamy sektory o kacie sSrodkowym qe = 27°

0 narastajacej na zewnatrz jasnosci.
2.54. Korzystajagc z wzoréw (2.10) i (2.12) otrzymujemy
72

an s = 0,25 m/s2, a —Ja?+a,, = 0,32 m/s2.

Aco 2n-\s-~2
255. 1) o= Et, ale e = it = -----i----= ns-2, W= J3is-1,

2) v = cor = 20.1 m/s = 62,83 m/s,
3) an = tw2-= 4n‘-10 m/s2= 394,8 m/s2,
a, = er = I0jt m/s2 = 31,42 m/s2

a= +a? = 396,0 m/s2
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hm
2.56. 0 —2nn = et, skad e =— = 209s 2
2.57. s = igt2 podstawiajgc na miejsce t poszczeg6lne wartosci 1, 2, 3, 4 i/ s, otrzy-
mujemy odpowiednio
ii = ig =490,5 cm, i2= 29 = 1962 cm,
*3 = \g = 44145 cm, ja= 8" = 7848 cm,
i5= fg = 12262,5 cm.

2.58. v = gt; dla konkretnych wartosci liczbowych t = 1, 2, 3, 4, 5's otrzymujemy
odpowiednio
—g = 981 cm/s, = 2g = 1962 cm/s,

v3 = 3g = 2943 cm/s, vt ="' 4g = 3924 cm/s,
vs = 5g = 4905 cm/s.

2.59. Predkos¢ ciata w ruchu jednostajnie przyspieszonym wyraza sie wzoremv = gt,
przy czym t otrzymujemy z wzoru

. '~S
s=igt\ t=J 2.

skad
v=gt=\J2sg m
dla poszczeg6lnych wartosci s = 1, 2, 3, 4 oraz 5m otrzymujemy odpowiednio
«i = 443 Cm/s, r2= 626,4cm/s, v3 = 767,2cm/s,
m - 8859 cm/s, % = 990,5 cm/s.
2.60. Z wzoru s = tgt2wynika t = /i§ = 0,045 s.

*

2.61. Z uktadu 2 réwnan mozna obliczy¢ dwie niewiadome vo i a.
Js = vot+%at2,

[v =nv, = vo+at,
skad (n—1)»0= at i Vv, = -—-

Podstawiajac te warto$¢ do drugiego réwnania otrzymujemy

atz  at2 +
n— 2 2{n—1)
skad
2%0*—1) 4
= = = 0,4 m-s-2.

2.62. Oznaczajac predkos¢ na poczatku pierwszego odcinka drogi przez vl, otrzy-
mujemy dla tego odcinka zwiazek

®= vitl+iat\.
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Drugi odcinek drogi wyraza sie nastepujagcym wzorem:
5= U\+atht,+iatl,

gdzie i\ +at1 jest predkoscig na poczatku drugiego odcinka. Z tych dwu réwnan otrzy-
mujemy

. s(2|1172+/ |—=)
a=s —-—————-=5m/s2 i\ — —--mm =25m/s.
tihih+ h) hhCh + h)
2.63. v =gt, h = \gt2
skad
t = = 6,38s oraz v = yjlgh = 62,7 m/s.
2.64. ii = wt+iat2 t = 0 nie moze by¢ rozwigzaniem tego réwnania, wobec tego
mozemy je podzieli¢ przez t
t = 209 496

2.65. Jezeli czas zaczynamy liczy¢ od chwili wyrzucenia pierwszej kuli, wéwczas
drogi przebyte przez kolejne kule wyrazajg sie wzorami

*1 = tgt\ H=i s3 = tg (t-1)2
mi=igU-I)\ sb=ig(t-{)\ s6=+g(t-\f.
Podstawiajgc t = lis otrzymujemy
Si—S = 275,9 cm, M—sb= 91,9 cm,
N— = 2146 cm, sb—j6 = 30,7 cm.

i3—St = 153,3 cm.

2.66. Droga przebyta przez pierwszg krople wynosi -¢;aU+Tf, przez drugg za$
krople -¢at2 Stad odlegtos¢ s miedzy kroplami wyraza sie wzorem

i =ia(/+D21a/2

Rozwigzujac rownanie wzgledem T, otrzymujemy

28
T2+2Tt-—-—--=0,
a

skad
v 1B =1,
a
2.67. Pitka doskonale sprezysta wroci po odbiciu sie na dang wysokos$¢ z ta samg

predkoscia, z jakg zostata z tej wysokosci rzucona. Wobec tego predko$¢ wyrzucenia v
musi odpowiadac rzednej wysokosci wzniesienia h nad miejscem wyrzucenia. Z wzoru (2.8)
wynika

v0= \/2gh = 17,2 m/s .
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2.68. AB = s2—Si = \at\\at\, i\ = atl9 v2= at2. Odejmujac dwa ostatnie réw-
nania od siebie otrzymujemy czas, w jakim ciatlo przebyto droge AB

\2~Vi
2 tj— = 2S.
a

Pierwsze réwnanie po przeksztatceniu daje droge przebyta przez ciato

2.69. Korzystajac ze zwigzku AB+BC = AC i wyrazajagc go przez czas spadania
obu kulek, otrzymujemy réwnanie

i+igta=1tg(.h+ty,

skad
|
t——— =325s, i=}gtz=518m.
gh
2.70. Jezeli czas spadania kamienia wynosi t, wowczas
igt* = v(T-t),

skad po rozwigzaniu réwnania drugiego stopnia
t=555s s=1tgta= 151 m.
2.71. Z wzoru (2.28)

h= 0. 1274 m
2 g
Czas wznoszenia sie ciata w gore wynosi
t=—=51s.
g
2.72. v =v0—gt =160 m/s, |li —v,t—\gti= 720 m.

2.73. Czas wznoszenia sie = czas spadania = \t. Wysoko$¢ wznoszenia sie
|h =\g(¥Y = ég t2.

Ciato rzucone z predkos$cig v osigga wysokosé
i2 v2
lig= —, ale hx-ht, wiec —=\gt-
2 g 29
skad
v —igt — 58,86 m/s .

2.74. Opisane w zadaniu 2,74 urzadzenie stuzy do wyznaczania przyspieszenia
ziemskiego. Wskaznikiem czasu sg widetki stroikowe réwnomiernie drgajace, ktorych
kazdorazowe potozenie dla dowolnego potozenia ptyty swobodnie spadajacej jest zazna-
czone na plycie krzywg pokazang na rys. 2.2. Mierzac droge s, o jakg przesuneta sie ptyta,
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oraz odpowiadajaca tej drodze liczbe drgan n widetek (tzn. czas t = n/N), mozemy
okresli¢ przyspieszenie ziemskie z wzoru na ruch jednostajnie przyspieszony

Poczatek krzywej nie zawsze jednak nadaje sie¢ do pomiarow. Wtedy wykorzystujemy
krzywa nie od poczatku, ale od jakiego$ pdzniejszego miejsca i0, ktéremu odpowiada
nieznany czas t0. Nastepnie obieramy kolejne odcinki s, odpowiadajace tej samej liczbie
drgan. Odcinki te oznaczamy kolejno ij, i3, ...

Z definicji ruchu jednostajnie przyspieszonego wynika, ze drogi przebyte
w 1,2,3,4, ... sekundzie majg sie tak jak 1:3:5:7:9:..., roznice za$ tych dr6g maja sie
do siebie jak 2:2:2:2..., czyli ze r6znice drég przebyte w kolejnych sekundach sg state.
Jest to stuszne nie tylko dla odstepow czasu co jedng sekunde, aJe dla dowolnych ko-
lejnych réwnych odstepow czasu At.

Skorzystamy z tej wiasnosci i obliczymy zwigzek miedzy At, a i2—Ji = Asn albo
3 52~ As22,

S = igt%, io+ii = ig(h+ Atf, + = §?2(%+ 312
Réznice kolejnych réwnosci daja
Ji = ig(2toAt+Atd, s2=1g(2toAt+3Atd, s3= $g(2toAt+5Atd itd.
Obliczamy stad roznice drog
i2-Ji = Asz=gAta=g¢g ,  S,-s2=Asz = gAt2,
$—S3 = As3i = gAt2
Przyspieszenie ziemskie wynosi wiec
9. A ,JN
2.15. Zgodnie z ogdlnym rozwigzaniem zadania 2.74

a) kolejne As = 0,97; 0,92; 0,95; 0,95 cm, $rednie As = 0,9475 cm, przyspieszenie
ziemskie wynosi

g= O,9475-E§VI cm/s2 = 970 cm/s2,

b) kolejne As — 1,50; 1,50; 1,46 cm; Srednie ¢li = 1,487 cm, przyspieszenie ziemskie
Wynosi

[h28\
g = 1487-1— cm/s2 = 974 cm/s8
276, r—9t2.  J_yfj_sit=ry

St2
h- *I+---gtr+ — = hi+h+ — -gtr

144



, =R+ 1le z=N =€N +|V =€]N2ELY =
gr 2 2 2\gr  2) 2\ 29x )
(At+rgiWv_ o) N

8gr*

2.77. Korzystajac z wzoru zadania poprzedniego
(2/h+g

R otrzymujemy h = 44,08 m .
ar
2.78. Tre$¢ zadania mozna ujg¢ nastepujacym uktadem réwnan:
2=igt*, *i=ig(‘- 12, ia-ii = fije
Z tego uktadu otrzymujemy réwnanie
ig[t2- (t-m = tgt*.

Stad czas spadania wynosi t = 2,37 s oraz droga ia= 27,6 m.

2.79. Predko$¢ wyrzucenia ciata pionowo w gore v0 otrzymujemy przez rozwigzanie
nastepujacych 2 réwnan:

h=igT\  h=vT-t)+ig{T-ty, T= [—= 3s.

g
Po rozwigzaniu réwnania

h=tu /—-7)+ig[l—-t I mamy
g

0= gt{\J%gh-gt)

x/ Sgh- 2gt
Po podstawieniu / = 1s otrzymujemy
v0= 125m/s.

2.80. Z powodu wzrostu predkosci spadania przekr6j strumienia cieczy maleje
i zaczynajg odgrywac role sity napiecia powierzchniowego, pod ktérych wptywem tworza
sie krople.

2.81. Proporcjonalnie do wzrostu predkosci rosnie wzajemna odlegto$¢ ziaren
piasku i odpowiednio $rednia gesto$¢ strugi. Z wzoru (2.8) otrzymujemy

v2~vl = 2gs> v - \j2gs+v| - 10m/s,
g:qo= v0:v, q= -—\;-—— 0,36 g/cm* .

2.82. Wspolna dtugos¢ toru dla ciat A i B wynosi h = \2/—' , przy czym h réwne jest
g

sumie drog ciata A i B
h =
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gdzie
s4 = vit-igt*, sB= t+igt*.
Stad otrzymujemy

2vit = Y{
29
oraz
= -i=125s,
«
=536m, tu= = 36,74m/s, ib=®Xx+=6126m/s.
2.83. Drogi ciata A i B sg sobie réwne
SA = ifl.
gdzie sa = vt—gt*, sb = v(t—I)—g(t—iy. Z réwnan tych otrzymujemy
v 1 & 1
f=-H-s=56s, sb= - y = 1261 m,
£ 2 29 8
f> 1\ 1
tu = «-ffl-+-s1= --i = -4,9 m/s,
J« 1\
«b = #l-—sl=-g = 49m/s,

gdzie «u i Vb sg to predkosci ciat A i B w chwili spotkania. Z tego, ze w chwili spotkania
Va =vB=gt=49m/s, t=1is

wynika, ze ciata spotkajg sie po i sekundy od momentu uzyskania przez ciato A maksy-
malnego wzniesienia; ciato A opada, ciato B wznosi sie nadal do goéry, przy czym oba
ciala majg te same predkosci, tylko przeciwnie skierowane.

Ten sam wynik mozna uzyska¢ za pomoca prostego rozumowania. Ciato B nie moze
przegoni¢ ciata A, wiec te ciata moga sie spotka¢ wtedy, gdy ciato A jest juz w drodze
powrotnej. W chwili gdy ciato A osiggneto maksymalne wzniesienie, ciato B potrzebuje
1 sekundy na dojscie do tego miejsca. Poniewaz czas wznoszenia si¢ ciata w rzucie pio-
nowym réwny jest czasowi opadania, wiec do chwili spotkania sie obu ciat ciato B po-
trzebuje tyle czasu na osiggniecie maksymalnego wzniesienia, ile czasu potrzebuje ciato A
na przebycie drogi od punktu maksymalnego wzniesienia do punktu spotkania sie obu
ciat. Poniewaz w sumie czas ten réwny jest 1 sekundzie, wiec ciato A spadato i sekundy
od punktu maksymalnego wzniesienia, a w punkcie spotkania predkosci muszg by¢
rowne tu = Vb. Z wzoru

v =gt
otrzymujemy wiec
v —i-981m/s=49m/s.
2.84. Czas wznoszenia sie kuli do gory otrzymujemy z réwnania

v = 0 = v0—gtsina .
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Dioge i przebytag do gory oraz wysoko$¢ wznoszenia sie¢ h kulki podajg wzory
j = vot—i#i2ina, h —ssina,

z ktorych otrzymujemy

Vs V2
= —5—=0,35m, = —=10204m.
2”\sina 29

Ciato rzucone w goére po réwni pochytej osigga (bez uwzgledniania tarcia) takg wysoko$é
wzniesienia, jaka osiggnetoby rzucone pionowo w gore z tg samg predkoscig poczatkowa.
2.85. Z ukfadu réwnan

v =0 = v,—gtsina, s = vot—3}gtXina

otrzymujemy

t=—i- = 10,39 s
oraz

§= —-2— =2804m.

2gsina
A
6
Rys. 2.24
2.86. Spadanie wzdtuz cieciwy kofa jest ruchem jednostajnie przyspieszonym,

poniewaz na ciato dziata stata sktadowa sity przyciggania ziemskiego. Predkos¢ w tym

ruchu wynosi
v = at,

gdzie a = gcosa, droga za$
s = $gcosa-t2. (1)
Z trojkata prostokatnego ABC wynika (rys. 2.24)

s = 2rcosa )
oraz
h = icosa = 2rcos2a .
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Z poroéwnania réwnosci (1) i (2) mamy
igt2cosa = 2rcosa.

Z réwnania tego obliczamy czas

wtedy predko$é

Czas spadania ciata wzdtuz dowolnej cieciwy jest ten sam, zalezy tylko od promienia
kola i od przyspieszenia ciezkosci. Predko$¢ koncowa jest taka, jakg osiaga ciato spadajac
swobodnie z wysokosci réwnej rzutowi cieciwy na pionowg $rednice kofa;

2.87. Kuleczki uczestniczg réwnoczesnie w dwaoch ruchach: w ruchu jednostajnym
ze stalg predkoscig v,, i w ruchu jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem g skiero-
wanym pionowo w dot. Wezmy uktad wspohrzednych, ktérego poczatek w pierwszej
chwili liczenia czasu pokrywa sie z punktem M i ktéry opada pionowo w doét z przyspie-
szeniem g. W tym uktadzie kuleczki bedg poruszac¢ sie ruchem jednostajnym, tak ze
w kazdej chwili t znajda sie na okregu o promieniu vot. UdowodniliSmy zatem, ze w kazdej
chwili t kuleczki znajdujg sie w ptaszczyznie pionowej na wspdélnym okregu o promie-
niu v,t, ktéry spada ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem g.

2.88. Skladowa pozioma predkosci vo jest stata, sktadowa pionowa za$ wynosi

Vi = y/2gs,
skad
v = \/vl+vi = \Jvl+ 2gs .
2.89. W kierunku poziomym ruch jest jednostajny, w kierunku pionowym — jedno:

stajnie przyspieszony
s=vt, h=igt2
skad

2.90. Piszemy te same réwnania co w zadaniu 2.89

s=vt, h=igt2
skad

2.91. Tre$¢ zadania ujmujg réwnania

s=vi=nh, h=igt2,
skad
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2.92. Ruch kamienia przedstawiaj? réwnania

s=vlt, h=igt2
z ktorych otrzymujemy

oraz predko$¢ wyrzucenia kamienia

vo=s — = 10,96 m/s.

Sktadowa pionowa predkosci kofAcowej wynosi

Vi=gt=\j2gh =
Skfadowa pozioma
wiec predkos¢ koncowa
v —mjul+d) = 2gh+"~r= 1263 m/s .

2.93. Sktadowe predkosci poczatkowej vox w Kierunku osi x oraz voy w kierunku
osi y wynoszg odpowiednio

'fox = Mocosa, voy —tesina.
Droge ciata opisuja réwnania

X = v,,cosa-t, y = tesina-/—igt2.

=
% i

Rys. 2.25

Po wyrugowaniu czasu t z obu réwnan otrzymujemy

Jest to rownanie paraboli (rys. 2.25). Dla ;y= 0, xx= 0, a zasieg x, = | wynosi

(2.85)
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Odpowiadajgca wspdtrzednej x = 2—: 2_g sin2a warto$¢ y przedstawia wysoko$¢

wierzchotka paraboli. Warto$¢ ta daje wysoko$¢ rzutu

h=—sinZa . (2.86)
2g9

Zasigg rzutu jest maksymalny wowczas, gdy sin2a = 1, czyli gdy a = 45°. Wysoko$¢
rzutu jest maksymalna dla sin2a = 1, czyli dla a = 90°. Z wzoru x = vOcosat oraz

v\
Z Wzoru na zasieg rzutu x, = / = —sin2a otrzymujemy czas trwania rzutu
9
_ xt _ ujjsinza  2r,sina )
= = - {eon
vOcosa gvoCOSa g

2i'0sina .
294. Z wzoru t = —----—-- otrzymujemy
g

2»%in60°  v,,sjl
| = - = == = 3525s.

9 9

V2.
2.95. Korzystamy z wzoru a,, = R gdzie a, jest przyspieszeniem normalnym,

v — predkos$cig, R —promieniem krzywizny.

a) w punkcie najwyzszego wzniesienia sktadowa pionowa predkosci t>i = 0, skia-
dowa za$ pozioma D| = i“cosa, przyspieszenie normalne an réwna sie¢ przyspieszeniu
ziemskiemu g, a,, = @.

R = vOcos2a _ 302--im _ 30-15
g 9,81 9,81

m = 459m.

W chwili uderzenia o Ziemie predko$¢ rowna sie predkosci poczatkowej v, (i skiero-
wana jest pod katem a ponizej ptaszczyzny poziomej), przyspieszenie za$ dosrodkowe

an = gcosa (patrz rys. 2.26), R —-—--— = 183,6 m.
g (p y ) o
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2.96. Po podstawieniu do wzoru h = 2—sin*a, podane w zadaniu vo oraz kolejne
g
wartosci kata a, otrzymujemy

51m, 10,2m, 152 m .
Analogicznie z wzoru

I = ﬁsin2a
g
otrzymujemy dla poszczeg6lnych katow a zasieg rzutow

353m, 408m, 353m.

v, W
2.97. h = 2—sinZi = 27,3m, / = —sin2a = 130,1 m. W punkcie maksymalnego
g g

wzniesienia predkosé
vy = Dbsina—gt = 0 .
Stad czas przebywania kamienia w powietrzu

2v0sina
2t= — — = 47s,

g
X3 = votlcosa = 82,7 m,

y» = Moiisina-"i* = 253 m,

gdzie x, iy, s to wspotrzedne punktu, w ktérym znajdzie sie kamien po uptywie 3 sekund
od chwili wyrzucenia.
2.98. Przyréwnujac h do / we wzorach (2.85) i (2.86) zadania 2.93 otrzymujemy

vl . vl .
—sinaa = —sin2a,
2 g g
wiec

sinla .
—— = sin2a, to znaczy tga = 4,

skad
a = 75°58".
2.99. Z rozwigzania zadania 2.93 mamy

x = IvOcosa = d, y = tvosiaa-\gt2,

skad
= dtga o _ 16,1 m
T wasa ) 9" o~
2.100. Z wzoru (2.85) zadanie 2.93 otrzymujemy
I=ns= ﬂsinza ,
g
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skad

vt = /-nsS-= 692 m/s.
V sin2a

2.101. Oznaczamy przez hy wysoko$¢ poziomu, na ktérym znajduje sig ciato rzucone
do goéry po 2s, przez h-y to samo dla ciata rzuconego w dot
hy = «siriai—tgt*, h-y = vsinat+igt2,
hy+h-y —2wsina = 84,8 m.
2.102. Réwnania rzutu uko$nego
x —tvOcosa, Yy = tvesma—\gt2

sg stuszne, jezeli uktad wspotrzednych jest obrany w ten sposéb, ze miejsce wyrzutu ma
wspotrzedne (0, 0). W tym zadaniu obieramy ukfad wspéhrzednych tak, aby miejsce
wyrzutu miato wspdtrzedne (0, h). Powyzsze réwnania przyjmujg woéwczas postac
X =tvcosa = s, Yy = h+tvsina—3$gt*.
Rugujac t otrzymujemy
gs2

= h+stga——=— —.
y 98— acosza

Dlay =0

g = 199 m/s,
cosa \J 2 (h+J.tga)

(__J————/Wi£!!i>,2,985.
vcosa \] g
Wysokos$¢ wzniesienia H otrzymujemy z wzoru (2.8) jako
/i = hi+h = —sin*a+tA = 122m.

29
2.103. Z wzoru (2.85), (2.86) zadania 2.93 oraz z danych zadania mamy ukfad rownan:

vl . v\
s = —sin2a, A= gsmm, A= 05s.

Rozwigzanie tego ukfadu réwnan daje
tga = 2, a= 63°26"
2.104. Bomba wyrzucona z samolotu porusza sie dalej z predkoscig samolotu v,
a réwnoczesnie spada ruchem jednostajnie przyspieszonym
s=vt, h=\gtt.
skad
u

V=s_ —
V 2A

= 575m/s.
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2.105. Z rysunku 2.27 otrzymujemy
tga
g b
przy czym h = \gtzoraz s = vt.
Z dwu ostatnich réwnan otrzymujemy

S=V"'
Po podstawieniu tej wartosci do wzoru pierwszego otrzymujemy

(1
gh

tga = v

Rys. 2.27

2.106. W kierunku poziomym ruch jest jednostajny, w kierunku pionowym jedno-
stajnie przyspieszony. Korzystajac z rysunku 2.28 otrzymujemy wiec
s = lcosa = vt, h —/sina = igt2,
skad
/2/sina Igicosza
t= oraz v — .
\j 2sina
2.107. Uktad wspotrzednych xy obieramy tak, jak to zaznaczono na rysunku 2.29.
,Kula w chwili uderzenia o ptaszczyzne ma predkosc
vo= V2gh, v = «,sina+”sina-r,
yy = focosa—£cosa-i, y —vocosa-t—igcosa-t2
dlay =0, t = t,, gdzie

2V,, 2h
(- -2/,
g Vg
skad
X = v0sina-i+ifsina-/2
Dla
2Vo
N — x = x0,
g
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gdzie
4vl
X0 = —-sina = 4h.

Rys. 2.29

2.108. Wedtug danych z rozwigzania zadania 2.4 doba gwiazdowa jest 0 3 min 56 s
krotsza od $redniej doby stonecznej, czyli wynosi 86164 s. W tym wiasnie czasie Ziemia
wykonuje jeden petny obrot wokot osi, czyli predkos$¢ katowa Ziemi wynosi

Odlegtos¢ miejsca o szerokosci geograficznej <p od osi obrotu wynosi
r = Rcosip.
a) Na rowniku predkosé
vo = R(0 = 0,49 km/s .
b) Dla szerokosci geograficznej p
v = Reocos(p = 0,326 km/s .
Przyspieszenie odsrodkowe w punkcie o szerokosci geograficznej mp
ap = 5V = owRcos<p = 2,38 cm/s8.

2. 109. Zaktadamy, ze kula przebija pierwszy karton lecac w kierunku poziomym
tzn. ze w chwili przebicia sktadowa pionowa predko$¢ réwna sie zeru

L =vt,

gdzie t jest czasem przelotu miedzy kartonami
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1 <
2.110. n = T Z wzoru p= od? otrzymujemy t = (—= jT. Jezeli kat mierzony
(o] 2pi

jest w stopniach, to ten ostatni wzor ma postaé
t= _<P
360
Podstawiajgc powyzszg warto$¢ do wzoru na predko$¢ otrzymujemy
/ wi360

V—- —-—= 337,2m/s .
t P

2.111. Ciato porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym o przyspieszeniu a

a= =20m/s2, v = at= 80m/s,

3|m

s
s=ijat2=160m, V¥T=-=40m/s.

2.112. Podczas dziatania sity F
F = 5kG = 5000-981 dyn = 49,05 N

ciato porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym

3|m

Z wzoru (2.8)

Fs
v=2 [/[—=314m/s.
m

F
2113. a = fn; F = 30 kG = 30000-981 dyn = 2943 N, a = I,77m/s2
F
2114. a = . F = 1000 dyn = 102N,
10_2N cm
a= -+ = 10“3—-0 1—
10 kg S2 s2'
1kG 981N m
2. a=—— = ———-=0981- .
10 kg 10 kg s2
. 2s
2115. i = tat2 a——,
t2

F F
m = 2 = ?i2= 2,25 jedn. uktadu ciezarowego.
2



Jednostka masy w ukfadzie.ciezarowym ma wymiar

1kG 1 kg-9,81m/s"-
= 9,81 kg,
1 m/s2 1 m/s2

zatem
m = 2,25-9,81 kg = 22,07 kg .

2.116. Ft = myv, F = = 400 N .

7l

mv
2117. Ft =mv, F = — = 4-101N .
t

2.118. Fs = {mil Samocho6d o ciezarze Q = 3 Ton ma mase m = 3000 kg,
mv
Fs = — = 3000 N .
28

2.119. Fs = \rnv-. Cialo o ciezarze Q = 93 Ton ma mase m = 93000 kg,

mv2
F=-—= 11625 N.

28
mv 4000 16000
2.120. Ft=mv, F= < a) F= 3 N; b) ---é---N; c) 16-104N.
\at2 a = = 2 mis2
2.121. s —\at2 a—?—z— 2 m/s2-
28 "
F=ma=m-— = 400N
i2
Rys. 2.30

2.122. Oznaczmy przez 2b szeroko$¢ podstawy dachu (rys. 2.30)

b —icosa, gdzie i = {at2

oraz

a = #sma ,
skad

b = Iffsinacosa-/2,

a zatem

. 4b

i gsin2a
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Czas sptywania wody t bedzie miat warto$¢ minimalng, gdy sin2a bedzie maksymalne,
tzn. gdy sin2a = 1, czyli dla a = 45°.
b
2.123. s —tat2 s = --—--- , @ —gsiaa,
cosa
skad
s= -— = ijsinai2,
cosa

. 2b 4b
2sinacosa = ) =
g2 gt2
4b 4-0,3 ==
sin2a = — = —--mmemeee llzoy49’

gt2 9,81-0,25 ‘981
2a = arcsin0,49  29°20',
a = 14°40".

2.124. Masy M oraz M+m polaczone nicig przerzucong przez krazek stanowig
ukfad ruchomy maszyny (patrz rys. 2.31). Sitg poruszajaca ten ukfad jest ciezar masy m,
ktéra mozna zdejmowac¢ z masy M za pomoca odpowied-
niego pierscienia. Po zdjeciu masy m uklad, ktéry poczat-
kowo poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym,
porusza sie dalej ruchem jednostajnym. Mierzac odcinek
drogi s przebytej ruchem jednostajnie przyspieszonym oraz
czas t, w ktérym droga s zostata przebyta, mozna wyznaczy¢
przyspieszenie a ruchu, gdyz

j = \at2 i
Z réwnania dynamicznego £ S
ur "
(2M+m)a = mg (2.88)
mozna wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie g. Ruch bloczka
mozna uwzgledni¢ wprowadzajac dodatkowg mase i wtedy 0]
réwnanie dynamiczne ma postac¢ t t

(IM+m+fi) a= mg. (2.89)
Rys. 2.31

2.125. Podstawiajagc do wzoru (2.88) (z rozwigzania za-
dania 2.124) mi1+m2w miejsce 2M+m, za$ m2—m1 w miejsce m otrzymujemy

mz-mj
(mi+m2da = (ms—mdg, ( 19 = 19,2 cm/s2.
™+
2.126. (ml+m32a = (m"—m"g,
(ni'+mla

= 980 cm/s2 = 9,8 m/sa.
m2—m1l
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2.127. s = tat*, 2M+m)a —mg (wzor 2.88), skad

2s(2M+m)
t= [ — " =3s
vV >3
2.128. Korzystajagc z wzoru (2.89) podanego w rozwigzaniu zadania 2.124 mamy

(2M+m+fi)a = raj,

skad
md = 10 cm/s2
2M+m+/(
2.129. 2= i<7/2 2M+m+/i)a = mj,
skad
_2M+m+/i
N mt*

g = [885, 923, 952, 988, 977] cm/s2 Srednio g = 945 cm/s2.

2.130. Zat6zmy, ze ruch jednostajnie przyspieszony trwat x sekund, ruch jedno-
stajny za$ (t—x) s. Otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan:

S0 = %ax%
s—s,, = V(t—x) —ax(t—x) = axt—so,

mamy wiec dwa réwnania
so = iax2, s-Mo = axt.

Stad
S,,t
g —— 4,27s
ws-Vb

oraz

j+

a= -(J---§92: 8,75 cm/s2.
2sot*
mg . . .
2131 a — - = 23,9 cm/s2 Masa M porusza sie z przyspieszeniem a do
2 M+m

gory, masa M +m z przyspieszeniem a na dét (rys. 2.31). Naciggiem sznurka dla masy M
jest sita, ktora pokonuje site przyciggania ziemskiego F, = Mg i nadaje jej przyspiesze-
nie a, tzn. sita
F[= Ma,
czyli w sumie
. ; N m \ 2(M+m)
T= Fi+Fi= Mg+Ma = A/j 1+ — = Mg— —".
\" 2M +m) 2M+m
Nacigg sznurka mozna takze obliczy¢ stosujac zasade d’Alemberta (dotyczy to
zwhaszcza masy M+m). W ukladzie poruszajacym sie z pewnym przyspieszeniem obok
sit bezposrednio przytozonych

Fi=mg i F,=M+m)g
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wystepuja sity d’Alemberta

F[ = Ma
oraz
F[= —M+m)a,
skad
7\ = Fi+F[ = Mg+Ma,
Ti= F4+FZ = (M+m)g-(M+m)a.
Poniewaz
mg . . M+m
wiec Ti = 2Mg
2M+m’ 2M+m
oraz

M+m . .
Tt = 2Mg czyli Ti=r2=r.
2M+m
Sita dziatajgca na o$ bloku wynosi wiec

M+m

Ti+Tt = 2T = AMg
2M+m

2.132. Korzystajac z wzoru wyprowadzonego w rozwigzaniu zadania 2.131 mamy

+
FooT—Amga '™
2M+m”’
przy M = 3kg, m —1Kkg, to znaczy = M<7, P2= (M+ m)g, otrzymujemy

F= 4-3-9,81-* N = 905 N.

2.133. Droga przebyta przez kazdy z odwaznikéw wynosi

h 1 2r
s=-=-st-, skad a=—.
) & i2
Z wzoru (2M+m)a = otrzymujemy

2-Ma 4Ms 2Mh - 1579,
fif-a gte—s gt2-h
M = 03kg; M+m = 0,3157 kg .
2.134. Masa M porusza si¢ pod wptywem wiasnego ciezaru Mg oraz naciggu nici N
Ma - Mg—N.

Masa m porusza sie pod wptywem naciagu nici N i sity tarcia T = fmg.

M -f
ma =N-—mg, N - Mmg 1+/ 9 m)
M+m* M+m
Zaniedbujac tarcie (/= 0)
mgM gM
= oraz a-=
M +m M+m'
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2.135. Wszystkie masy poruszaja sie pod wptywem sity ciezkosci masy M (rys. 2.32)

Mg

(ml+mi+mi+M)a = Mg, a= ZnitVEHWEHM

Naciagg nici porusza mase milt

nacigg nici N2 porusza mase mi+m2,

nacigg nici Nt porusza mase ml+m2+m3,
skad

m1lMg
Nx=nMa= .
nti+niz+ms+M
mi+m2M
Nt = (wi+mda = ( Mg
mL+mt+m3+ M

(ml+m2+m3Mg

Na= (ml+m2+m3a= .
mi+mt+m3+M

Zadanie to mozna tez rozwigzac sposobem przedstawionym w rozwigzaniu zadania 2.134.

M[]

Rys. 2.32
Rys. 2.33
2.136. Postepujac wedtug schematu podanego w rozwigzaniu zadania 2.134 oraz
na podstawie rysunku 2.33
Ma = Mg—N, ma = N —mgsina ,
M—msina* 1+ sina
a=g ---r-ﬁ-_;l_'l\T/IT- N = Mmg M+m
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2.137. Z wzordw ruchu jednostajnie przyspieszonego
s= $at2=1, v =at
otrzymujemy
vl

2s
t=—=0,00274s oraz a=—,
v 2s

skad
V2
F=ma= mE: 3,19-108dyn = 3190 N .

2.138. Z wzoréw Ft = mv, v = yflgh otrzymujemy

m\l2gh
F= ¢ = 2,45-106 N = 250 Ton .

2.139. Do zderzenia sprezystego stosuje sie zasade zachowania pedu i zasade zacho -
wania energii. W zderzeniu niesprezystym cze$¢ energii mechanicznej zamienia sie na
ciepto, tak ze stuszna jest w tym przypadku tylko zasada zachowania pedu. Dla kul
poruszajacych sie przed zderzeniem w tym samym kierunku mamy

_mVi+MVx_ 14

mvi+MVi= (m+M)v, V= --ememeeee = —m/s.
m+M 3
Dla kul poruszajacych sie przed zderzeniem w przeciwnych kierunkach
A/F!—mvx
MVi—mvi= (m+M)v, v=— ———-=2m/s
m+M

w kierunku ruchu kuli o masie M.

2.140. W tym przypadku kule przed zderzeniem mogly poruszac sie jedynie w kie-
runkach przeciwnych.

mvj = MVX, Vi= gy = 15m/s.

2.141. a) Jeszcze raz nalezy podkre$li¢, ze do zderzenia niesprezystego stosuje sie
zasade zachowania pedu. Po zderzeniu obie kule poruszaja si¢ z ta sama predkoscia.
Dla kul poruszajacych sie w zgodnym kierunku mamy

mvi+MV1
mvi+MVi= (M+M)v, V= --mmemmeeeee = 9cm/s.
m+M
W przypadku kul poruszajacych sie w kierunkach przeciwnych
. . MV I—mM
MYj—mri = M+M)v, V —--mmmeeeee = 6cmis.
m+M
Po zderzeniu kule poruszajg sie¢ w kierunku ruchu kulki o masie M.
b) Do zderzenia sprezystego stosuje sie zasade zachowania pedu i zachowani

energii mechanicznej. Po zderzeniu kazda z kulek bedzie poruszata sie ze swoja predkoscia,
ktorg oznaczymy dla kulki o masie M przez V2, dla kulki o masie m przez vt. Na pod-
stawie dwu wspomnianych wyzej zasad piszemy dwa réwnania, z ktérych mozemy wyzna-
czy¢ dwie niewiadome: V, i v2

nn\ MV mvl MV\
mvi+MVi=mvt+MV2, -yt+— 1= —*+ — "
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skad

M —m, 2M

2= e [ E— = 16 cm/s
M+m M +m

. M-m  2M L

V%= v Vi+ m = 8cm/s .

Jezeli kulki poczatkowo poruszaty sie w przeciwnych kierunkach, to obieramy do-
datni kierunek predkosci, a kierunek przeciwny bedzie ujemny, np.
Fj=12cm/s, v,= —4cmls,
wtedy
Ka= 2cm/s, »2= 1dcmis.
2.142. Sity wewnetrzne nie zmieniajg potozenia $rodka masy. Jezeli poczatek uktadu
wspotrzednych pokrywa sie ze srodkiem masy, to powyzsze twierdzenie mozemy napisac
w postaci
Yjf»iXi = 0
oraz dla wszelkich zmian

X miAxi = 0, albo £ migdxi - £ Fidxt =0,

skad
Qs
s=PI, |==~=3m.
Q P
Rys. 2.34
2.143. Zderzenie jest niesprezyste
{M+m) V2
mv=M+m)V, --——=— = (M+m)gh.

Z rysunku 2.34 otrzymujemy
skad
+m
V 2ff/(l-cosa) = 251 m/s .
2.144. Ap = mAv = m(v—"), gdzie Ap— zmiana pedu oraz

v =yJ2gh, i\ = y2~ghx.
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Na podstawie wartosci liczbowych, przeliczonych na jednostki ukfadu Sl otrzy-
mujemy
Ap - m{*JIgh+ sjlgh®) = 29,9 kg-m/s .

2.145. Cialo o ciezarze Qx = 19 Ton ma mase mi —19 000 kg, ciato o ciezarze
Qz= 15Ton ma mas¢ m2= 1500 kg.
Suma peddw przed i po wystrzale jest ta sama

(mi+m2+m3v = (Mmi+m2)v2+msvl,

(mi1+m2+m3)v-mavl 201 mf
v2 = =791 mis.
’ i+ me
2.146. Oznaczmy predkosci kulek przez a, 3 y, dodajac po pierwszym zderzeniu
wskazniki 1, po drugim zderzeniu wskazniki 2. Po zderzeniu sie pierwszej kulki z druga
mamy

m,a2 m<i\ m2J}\

mta = /nlal+m2Sl oraz — = —— 1+ —
skad
. Mi—m2 2mxa
= ——— a’
m1+mz mi+m2

Z kolei zderzenie drugiej kulki z trzecig daje

hPI ty\
" " = may2, . PT_min
4mxm2a 36.4 cm/
---------------------- = cm/s .
y2= (ml+ m(m2+m3
2.147. W tym przypadku = a i y2 = a. Rozwigzanie jest rowniez stuszne dla

wiekszej ilosci kulek. Kulki $rodkowe stuzg jako osrodki, ktdre przekazujg predkosci

Rys. 2.35

pierwszej kulki (w catosci) kuli ostatniej — same w rezultacie nie uzyskujac zadnej
predkosci.
2.148. FAt = —mAv. Z rysunku 2.35 otrzymujemy

Av = vcosa—(—Dcosa) - 2i>cosa .
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Po podstawieniu wartosci Av do poprzedniego wzoru otrzymujemy

m2vcosa
| ]
At

Po podstawieniu wartosci liczbowych w jednostkach Sl

F=20N.
2.149. mv = MV,
mv
V=— =1,6 m/s.
M

2.150. W chwili wystrzatu w bardzo krotkim czasie karabin nabiera pedu zgodnie
z zasadg zachowania pedu
MV = mv.
Nastepnie za$ karabin traci swojg predkos¢ w ruchu jednostajnie op6znionym (stata
sita ze strony ramienia Strzelca) przesuwajgc ramie Strzelca o droge S

m2\V*
FS=\MV% F = v 167 N .
2sM
2.151. Poniewaz zderzenie byto niesprezyste, wiec w czasie zderzenia ciezar spada-
jacy stracit catkowicie swéj ped

s=1|=%atz, v=0=vo—at, F=ma,

v . ) /2
/:—2, gdzie vn=sj2gh\ t:\l — = 0,0226 s,

. ofi gh h
a=-j=j, F=m=—-= = 30Ton.

Do tego dochodzi jeszcze sita ciezkosci Q, czyli]

p=F+Q=315Ton = 9,81-31,5-103N .
Energia kinetyczna (mgh) ciezaru zamienia si¢ na prace whbijania pala. Site, z jakg pal jest
whbijany, mozna réwniez obliczy¢ z zasady zachowania energii, jak to uczyniono w za-
daniu 2.152.

2.152. Fh = imu*, F= > = 750?? N .

2.153. W mysl zasady d’Alemberta w uktadzie poruszajacym sie z pewnym przyspie-
szeniem oprécz sity rzeczywiscie przytozonej P (ciezar ciata) wystepuje sita oporu bez-
wiadnego Fi = —ma, czyli w sumie na sznur dziata sita Q = P+Fy; w przypadku ruchu
ciata do goéry

Q = 1kg-jr+l kg-0,5 m/s2= 981 N+0,5 N = 1031 N ;
w przypadku ruchu ciata w déf

Q=1kg-?—05N = 981 N—05N = 931 N .
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2.154. Q = 1100 G, P = 1000 G, Q = i>+F1(
—pP
fi= —na= Q-+, a= - = —98,1 cm/s2.

Winda porusza sie do goéry (przeciwnie niz dziata sita ciezkosci) z przyspieszeniem
98,1 cm/s*.

2.155. Ciezar ciata rozktadamy na dwie sktadowe w kierunku prostopadtym do
réwni pochytej mg/cosa i w Kierunku réwnolegtym do poziomu mgtga (rys. 2.36).
Pierwsza skfadowa zniesiona jest przez opor
réwni. Przesuwajac rownie pochytg wraz z ciatem mg ipa
Z pewnym przyspieszeniem w Kierunku poziomym
mozna zrownowazy¢ wedtug zasady d’Alemberta
sktadowg pozioma

ii = -ma- -mgtga, a= giga,
Q = mg+Fi.

2.156. Okres wahadfa matematycznego wy-
raza sie wzorem

Rys. 2.36
Jezeli wahadto znajduje sie w windzie spadajgcej z przyspieszeniem a, to wypadkowa sita
dziatajgca na to wahadto wynosi
F= mg—ma = m(g—a),

wobec tego okres wahan okreslony jest wzorem

T=2n gdy a-*g, to T-*oo.
g-a

Dla a>g punkt zawieszenia wahadta bedzie znajdowat sie ponizej srodka masy wahadta,
a okres wahadfa bedzie wynosit

T=2n
a-g
2.157. Sita oporu bezwladnego Fj = —ma,
Q = rag+Fi = rag-raa = ra(g-a) ,
w przypadku wznoszenia sie windy
Q = m(g+a) = 120(9,81+2,4) N,
w przypadku spadania windy
Q = m(g-a) = 90,6 kG = 120(9,81-2,4) N .
2.158. O sile oporu bezwiadnego Fi decyduje jedynie przyspieszenie i jego Kierunek

Fi= —ma.
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Kierunek sity ciezkosci uwazamy za dodatni. Wtedy

a)a=49m/sa Q= mg—ma = m(g—) = 0,5 kG = 1(9,81—4,9) N,

b) a= —49m/ss;, Q= mg+ma - m(g+a) - 1,5kG = 1(9,81+4,9) N,

c)a= 1m/s§ Q =mg—ma = m(g—a) = 09kG = (9,81—1) N = 881 N.

2.159. Poniewaz ukfad jako cato$¢ porusza sie z przyspieszeniem a, wobec tego do
uktadu obok sity ciezkosci jest przytozona sita F = —ma, prdcz sity ciezkosci P = mg
dziata obecnie na ciata sita F, zatem Q = P+F = mg—ma - m(g—a). Dany ukfad
zachowuje sie tak, jak gdyby znajdowal sie w polu grawitacyjnym o przyspieszeniu
l|g—a] = g+a.Ciezarom = 19,62 kG i P2=29,43 kG odpowiadajgmasyml = 19,62kg
i m2= 29,43 kg.

Zgodnie z wzorem podanym w rozwigzaniu zadania 2.125

(mi+m2y = (m*-m”7ig+a),
(m2-m 1)(g+a)

. = 2,4 m/s*.
zni+/n2

W uktadzie odniesienia poruszajagcym sie wzgledem powierzchni ziemi pionowo
w goére z przyspieszeniem a = 2,19 m/s2 ciezar Px porusza sie pionowo w gore, ciezar A
pionowo na doét z przyspieszeniem y = 2,4 m/s2

Wzgledem powierzchni ziemi przyspieszenie ciezaru P1wynosi = y+a = 4,59 m/s2
i jest skierowane do gdry, przyspieszenie za$ ciezaru P2 wyniesie a2 = y—a = 0,21 m/s2
skierowane pionowo na dot.

2.160. Zgodnie z wzorami (2.16) i (2.15) przyspieszenie dosrodkowe wynosi

skad

2.162. a = 'r = r = (2nrifr = 157,8 m/s2= 161 g .

2.163. Woda ze szklanki sie nie wyleje, jezeli
V2 —
T~g, v = "gr = 2,801 m/s.

2.164. Naciag sznura N jest wypadkows sity odSrodkowej i sity ciezkosci

a) N —ma,—P,

gdzie
N = m(2nnfr—P .

Przeliczajgc powyzszy wzor w uktadzie Sl nalezy wszystkie wielkosci wyrazi¢ w jed-
nostkach uktadu Sl
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m= 081 kg, P=mg= 081981 N, n=96obr/min= jjj obr/s.
N = [0,81(2re|-fj)a-1,2-0,81-9,81] N = 90,25 N,

b) N= ma,,+P= 106,14 N.
2.165. Analogicznie do poprzedniego zadania

v2
a) N = man—mg = m-r----mg — 48900 dyn = 0,489 N .
b) N = ma+mg = 245100 dyn = 2,451 N .

v2
2.166. F1= /nﬁ vmg, Po= m=--- ,

P

R = 60,5m/s2= 6,179,
F1= 5736 kG, = 4136 kG .
2.167. W= m(2jinfr = 116-104dyn = 116 N .

i2nV
2.168. 3,2 = [—JR = 9,
skad

Ir

T=2n - =5066s=1h 24min 26s.
\V?

2.169. Gdyby przyspieszenie sity ciezkosci g nie zmieniato sie z odlegtoscia, zacho-
dzitby warunek @R = 9 skad
ii= —= — T2= 1,85-10lcm = 1,85-106km .
o 4ji2
Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia nalezy jednak uwzgledni¢ zmiane przy-
spieszenia ciezkosci z odlegtoscig i wtedy
i INiY
NV \Rj’
gdzie 90 oznacza przyspieszenie sity ciezkosci na powierzchni Ziemi, Ro = 6380 km —

promien kuli ziemskiej, g — przyspieszenie sity ciezkosci w odlegtosci R od $rodka
Ziemi

9=9.(jf. “* “F(E)e * " F(£)Te

fR—\ZZ 74,8-10Z cm = 4,21-109cm = 4,21-10* km .

2.170. Pocisk musi porusza¢ sie z taka predkoscig, zeby sita od$rodkowa réwno-
\_Nazy%a site przyciggania ziemskiego, wtedy jego przyspieszenie dosrodkowe wynositoby

;2 N
R—= g, a predkosé

v = yjRg = 7,9-105cm/s = 7,9 km/s .
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Okres obiegu akiego pocisku dokota Ziemi oblicza si¢ z réwnania

12ji\2
= Ir R=s"
skad
T=2n I5= 5066 s = 1h 24 min 26 s.
2.171. Predkos$¢ liniowa armaty w ruchu obrotowym Ziemi wynosi dla szerokosci
(rys. 2.37)

= Ra>cosg>.
Kula wystrzelona na potudnie, przechodzac do mniejszych szerokosci, ma predkos$é
obrotowg liniowa mniejszg niz odpowiednie punkty na Ziemi. Ziemia w tych miejscach
bedzie ucieka¢ szyhciej z zachodu na wschéd niz kula. Wobec
czego kula bedzie sie odchyla¢ ku zachodowi.
Zmiana predkosci wruchu kuli wynosi

vdt
R
Predkos¢ v pocisku zaktadamy stala, dvx— —vojsia<pdt
odchylenie As = AvIAt = —voJsin>p(At)2 As = 6,01 cm.

2.172. Cialo spadajgce odchyla sie od pionu z predkoscia
= @dh. Odchylenie od pionu wynosi

ds - codhdt.
Czas T, po ktdrym ciato spadnie na Ziemie, otrzymujemy z wzoru h = tgT2 jako

dvl= —Roisinrpdip, gdzie dip=

T-J1-
Catkujac ds wzgledem dT i dh otrzymujemy
HT H T H

s=|j codhdT = J (odh J dT = J codhT —

M i2h 2 ? 2 2
=wldh "“ =0 /71 hlhdh = co '“HA* = 219cm x 2.2 cm .
o \lg \19 o 3 \lg
2.173. Q—ma = Q—mﬁ= P.
Dla
15000
Q=15T, masa m = —-—--- kG-s2m ,
Q-Pp_ 4,78 m/s
m
v2 10000.
2174 P= Q=m kG-s"m, P =286T.
R’ 9,81
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2.175. a) Naciag w potozeniach skrajnych wynosi, jak wida¢ z rysunku 2.38,
N = mgcosa.

Nacigg N nici w potozeniu $rodkowym réwna sie ciezarowi kulki powigekszonemu

- V2 -
0 site ~Im>czyli

V2
N = mg+ —m.

Rys. 2.38 Rys. 2.39

Predkos¢ kulki w potozeniu $rodkowym obliczamy z réwnosci
imv2=mgh, v2—2gh = 2g(/—/cosa),
wiec
N = mg+2mg(l—cosa) = mg(3—2cosa),
b) mg(3—2cosa) = 2/nff, 1—2cosa = 0, cosa = i, a = 60°.
2.176. Z rysunku 2.39 otrzymujemy

tga = —
9
gdzie
. #2sina  (2jr«)d/sina
r = /sina, tga = ,
g 9
skad
a=—-—, a= 78°40"
(2jin)2
) ) . o v*
2.177. Sita tarcia musi zrownowazy¢ site odsrodkowa Km (rys. 2.40)

fmg = Em, skad v = all?/? - 19 m/s.
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Kat nachylenia obliczamy z wzoru

«* *fj

2.178. Z rysunku 2.41 otrzymujemy

tga = —, skad a= 34°32'.
rg

Rys. 2.40 Rys. 2.41
2.179. Wagon nie wykolei sie, dopoki wypadkowa sity ciezkosci i sity odsrodkowej
bedzie skierowana miedzy szyny. W granicznym przypadku, jak to wynika z rysunku 2.42,
tga= - =g,
2hr
skad

V="I1h = 335 m/S*
Jest to maksymalna dopuszczalna warto$¢ predkosci, powyzej ktorej grozi wykolejenie

»2
oc\
Rys. 2.42
2.180. Z rysunku 2.43 otrzymujemy
. sina
h = isina, tga tga =
rg cosa \/1—sin2a rg
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sinda = vz(l—sinza) Sin*allf w1 7 \2
ot | T g
&
h =

S
yl(rgY+v2 yl(rgy+v*'

N
2.181. Tarcie kot motocykla o $ciane walca spowodowane sitg odsrodkowa fm T

musi zréwnowazy¢ site ciezkosci mg

skad

fu

gdzie r jest promieniem kot=t, po ktérym porusza sie $rodek ciezkosci motocykla i moto-
cyklisty

r = 0,5d—h
oraz
Z rysunku 2.44 otrzymujemy
tga = e_ g tga = 05d—h a=1
g g: e g g v .
Rys. 2.44 Rys. 2.45

2.182. Ep = mgh = [7,848, 5,886, 3,924, 1,962, 0]J,
Ek —\mv2 gdzie v2= 2gh = 2g(H—h),
Ek = [0, 1,962, 3,924, 5,886, 7,848] J,
Ep+Ek = F = mgH = 7,848 J.
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2.183. Praca zuzyta wynosi
A - E,,-Ek = Ekia+Epot-E k = imVo +mgh~imv2,
A = im(v\-tf+2gh) = i-0,25(202-302+2-9,81-50) J =

5 0,25
= — (400-900+981)J = -y-481 J=60,11J.
2.184. Przy przewracaniu skrzyni nalezy podnies¢ srodek ciezkosci o wysokos$¢ h
(rys. 2.45)
h=V(ios+(in2- il =ilyfl-il = 0,207/,
A = mgh=6-A= 0,207g/ = 1035 kG-m = 103,5-9,81J .

2.185. Zadanie analogiczne do zadania 2.184; nalezy dodatkowo obliczy¢ krawedz
szescianu; masa szescianu m = gP, gdzie m = 100 kg, g = 7,8 g/cm3
skad

/=3 =234cm, /I = 0,207Q/ = 4,85 kG-m = 4,85-9,81 J .

2.186. Przy zaniedbaniu tarcia wykonana praca wynosi
A = Qh.
Z rysunku 2.46 otrzymujemy
h = isina, A - gisina = 1500 kGm = 147151 .

2.187. P — —. Praca wykonana roéwna sie energii Kinetycznej pociggu A = imv*.
Skad
P =
2t
Poniewaz

2500
m=10"g, v = 30km/h= cm/s ,
wiec

615
P = — 101erg/s = 69,4-10“ erg/s = 69,4-10* W .

mv2
2.188. P = = 159200 kG-m/s = 2123 KM = 159200-9,81 W .
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2.189. A = Qh = 27-10*kG-m = 27-9,81-10« J ,

P = 21-W 601 kG-m/s = 1560 kG-m/s = 20,8 KM = 1560-9,81 W .
3-36* 102 "T00J

2.190. P= -, A — U= mgh = Qh,

1000 kG
Q —mg = Vog = 54-104mg = 54-10' kG = 54-981+10'N ,

= kG-65 m = 585* 10®kG*m/s = 7,8-10* KM = 585-9,81-10« W .

60 s
Ek  my2 - .
2.191. P = — = -j-; masa wody sptywajacej w czasie 1s
m = Sfl-108 kg,
Sv 10V 5ds-10s )
P=—-— = —— (watdw).

2.192. Masa wody sptywajacej w czasie 1s wedlug zadania 2.191

m= Sv 103kg, P = = Svh-108 (watow) .

2.193. P = ru,
gdzie
= (0R = 2nNR,

za$ oznacza liczbe obrotow na sekunde, czyli N = n/60,

P = T2nNR,
skad
P-60-75 ¢>-60-75
r = = —— kG = ———"981 N
2nNR 2nnR 2nnR
A +m'g)h +Q"h
2194. P = - = (mg+m'g) (Q_ Q) kG-m/s = 583,3kG-m/s = 7,8 KM =
t 1-60
= 583,3-9,81 W.
1
Rys. 2.47
2.195. Rachunek przeprowadzimy w ukladzie ciezarowym jednostek. Site tarcia

szczek o wat oznaczymy przez F kG, a promien watu przez r (patrz rysunek 2.47). Réwno-
waga bedzie utrzymana wtedy, gdy

Fr—QR,
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skad

QR r n QRn
F=—, F=Fw= F2]| -------- = -=— kG-m/s.
r 60 100’ 3000
mv2
2.196. E =-y, m= 104kg, = 10 mfs,
ML 104102
£ = --2--— —----2----J = 5-1051J.

2.197. A = Qh - 45000 kG-m = 441000 J,
= (%I = ) = 6,25 kG-m/s = 61,3 W = 0,0833 KM.
2.198. P = Fv, gdzie v = ndn = 14,1 m/s, P = Fndn,

P
F=-— = 149kG .
ndn

4
2.199. «i = nu = gV, gdzie V —- nr3 natomiast gesto$¢ otowiu

g— 11,3 g/cm3 = 11300 kg/m3.
Z prawa cigzenia powszechnego

F =G mim2
gdzie

G = 6,67-10-11 m8-kg-1-s-5s,

/4~320a
6,67- 10~n & - 6,67-10_ujjiz4g2

Tn
1

g = 11300 kg-m-3, e2= 12769-104Kkg2-m -6,
F = 6,67-10-“ 7-9,87-12769-104N = 3,740-10-2N .

2.200. Przez F oznacza sie site przyciggania kul petnych, przez Ft— site przycia-
gania sie kuli mosieznej i miedzianej wypetniajgcej wydrazenie

~nR
F=Fo+Fl, F,=F-Fl> F=G m
d2
8,9 g/cm3 (dla miedzi), Ft= thlr*pm
e = 89g/cm a miedzi), = G-
g (iMa’
("3 3\
--------------- = 7,12-10-» N .
8 (d+ryj

2.201. Masa 1 kilograma przyciggana jest na powierzchni Ziemi sitg 9,81 N

9,81 = 6,67-10-11
63765 106°
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skad
M = 5,96-1024Kkg .

mi A2. 1012

2.202. F = G— = 6,67- 10" 11—----- N = 1,07-10~I N .
r2 104

4n2 MZM S
2.203. — RM: = G-—-——,
r2 RI
4n2R3
§= o = 2-103 kg = 2-102 ton .
GT2
mM mM R2
2.204. cC— , - 9747 m,,-.
4 /(, ta
m—=i | 0 .
3°\2 j. 4
2.205. mgt = G------a--\-z----, gdzie o oznacza Srednig gestosc
\2)
m-Jtl —|
3279 g 4 d
mg=G—,V/ , - = ffi = )9":2,3cm/52.
2.206. Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego w odlegtosci A od powierzchni Ziemi
dana jest wzorem (patrz zadanie 2.204)
R2
91~ 9 (R+hf"

W gtebi kuli ziemskiej, w odlegtosci r od jej Srodka, sita grawitacji Fr oraz wartos¢ przy-
spieszenia gr zaleza tylko od masy Ziemi znajdujacej sie wewnatrz kuli o promieniu r,
dziatania mas zewnetrznych wzajemnie sie znosza

mM
Fr=G— ,
r2
mnr
gdzie M = tnr*Q, Fr—G A @: GmjJiro = mgr.

~r
Sita grawitacji Fr na powierzchni Ziemi wynosi

minR?0
Fr = G—a --= Gm”nRg = mg, g = \GnRq

dla r$R

Przyspieszenie wewnatrz kuli ziemskiej jest proporcjonalne do odlegtosci danego
punktu od $rodka kuli ziemskiej. Zalezno$¢ przyspieszenia ziemskiego od odlegtosci
od $rodka kuli ziemskiej przedstawia rysunek 2.48.
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2.207. Z wzoru (zad. 2.204)

R>
oh = 9'(R+ hy2
otrzymujemy dla g = 983 cm/ss i gii = 978 cm/s2,
h= /El—P—R = 16km .
%h
2.208. Wedtug rysunku 2.49 przyspieszenie odsrodkowe spowodowane obrotem

Ziemi dookota osi w szerokosci geograficznej g>wynosi

a —ooar = ojpRcostp .

Rys. 2.48 Rys. 2.49

To przyspieszenie a mozemy roztozy¢ na skfadowa cir » Kierunku promienia Ziemi
oraz sktadowg at styczng do powierzchni Ziemi

cir -acosff = atRcos?(p = 3,4c0s293,
at = asiny = a@#Rcosrpsmrp = 3,4cosysincp.

Gdyby Ziemia byfa w spoczynku, mielibySmy skierowane do Srodka Ziemi przyspieszenie
ziemskie g0, wynikajagce z prawa powszechnego cigzenia. Przyspieszenie or ma kieru-
nek g,,, lecz zwrot przeciwny niz g0; ma ono warto$¢ zerowg na biegunach, maksymalng
za$ na rowniku. To, co potrafimy mierzy¢ i nazywamy przyspieszeniem ziemskim g,
jest réznicg miedzy g, i or.

Zaleznos¢ g od szeroko$ci geograficznej wyrazamy wzorem

g = ffo-3,4cosV.

2.209. Przyspieszenie w ruchu Ziemi dokota Stonca spowodowane jest przycigganien
Ziemi przez Stonce, wiec
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gdzie R oznacza $rednig odlegtos¢ Ziemi od StoAca, T — okres obiegu Ziemi dokota
Storica; przy T= 365,24 srednich dob stonecznych i R — 149,5-10® km,

a=059cm/s2, F—ma—0,59-10~‘N .

mM M My,
2210 mg=G— , g=G—, yk= G-J*, ale

wiec
M M 112 121

R m— = Gormoia- = 3— = 0,1660.
8KAL)*Re ~ R281-9 729

2.211. Zadanie analogiczne do zadania 2.210.

Rx Im,
R2 v Mk
|

9, Rt+Rt=R (R = 384000 km),

U = 38400 km od $rodka Ksiezyca.

2.212. Na powierzchni Ziemi

mg mMz kad Mz
SKa =
=g _rT’ 9 °-¥7-
Na powierzchni planety
mM M
ma P skad a = G—F,
- o K 1}

Lecz
Mz = g-jnR I, Mp = i?p"ian> Q= 1000Q N —//
Mp = 10000z-\7i(IRzf = 1000-343e2-\nR\ = 343-10:MZ,
343-10sM Z My
a= Gl = 7.105 of = 7100t

2.213. Tf.Tl = aj:a|,

mM
2.214. ma = G-=—- a= aD

ﬂlzD:_Cfél D=3 IgM T2

T2 V 4*%2°
2.215. Pola, zakres$lone przez promienie wodzace w jednostce czasu, sg sobie rowne,
i-0,91-354 = ifl-0,59, v = 54,5 km/s.
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2.216. Z trzeciego prawa Keplera

aw Wy
podstawiajagc az = 1 i Tz = 1 otrzymujemy
F = aw -
Dla Wenus
TV = 0,615 lat.

Analogicznie dla Saturna
2?= aj; rs= 295 lat.

\'%4 cozRz TWRZ

2.217. — = .
W COwRw  TZRy/
Z trzeciego prawa Keplera
w [«w
™=V
a zatem
/~ =0,85,

gdzie vz i vw sg to predkosci liniowe Ziemi i planety Wenus.
2718. Uzyskana przez meteoryt energia kinetyczna T = \mvi réwna jest pracy A
wykonanej przez site przyciggania ziemskiego
mM
F=G -,

gdzie m oznacza mase meteorytu, v —jego predko$¢, M — mase Ziemi, r — odlegto$¢
meteorytu do $rodka kuli ziemskiej.
Na powierzchni Ziemi

gdzie R oznacza promien kuli ziemskiej, g— przyspieszenie ziemskie. Pdlegtos¢ me-
teorytu r zmienia sie od wartosci bardzo duzej (0o) do wartosci R. Predko$¢ meteorytu
obliczamy z wzoru na jego energi¢ kinetyczng w momencie uderzenia o Ziemig

T= imv*= A= JFdr.
R

Skorzystamy przy tym z nastepujacych wzoréw

skad
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Po podstawieniu tych wartosci na energie kinetyczng otrzymujemy

r dr
V-=2gR2J - _= -2¢9gR2 = 2gR, v =112km/s.
r r2
2.219. Bierzemy za punkt wyjscia definicje $rodka masy dla dwu punktéw mate-
rialnych (2.60)
xIml+ x3mt
Xs =
ml+mt

Dla punktu trzeciego
_ xs(ml+m2+xsma X Iml+x2m2+ x2ms

mi+m2+m3 ml+m2+m?
2.220. xx= 0cm, xt = 20cm, x, = 30 cm,
mi= 10g, m3= 20g, m, = 28 g.

Stosujemy wzér (2.60)

xIm1+x2m2+ x3m3 1
XS = . = 21—cm.
mi+ m2+ m3 29

Rys. 2.50 Rys. 2.51

2.221. Dowdd analogiczny do przeprowadzonego w zadaniu 2.219.
2.222. Trojkat ABC (rys. 2.50) jest trojkatem prostokatnym, kat przy wierzchotku C
wynosi 90°, poniewaz (AB)2= (AC)2+(BC)2
XS= - = 171cm , :—Ly—W=300m.
L mi L mi

2.223. Petna ptyta w ksztatcie kota o promieniu rt sktada sie z matej ptyty w ksztaitcie
kota o promieniu r2(masa m2 oraz z duzej ptyty w ksztatcie kota o promieniu rt.z wy-
drazeniem (masa mj. Dla petnej ptyty kotowej srodek masy ma w uktadzie wspétrzednych,
podanych na rysunku 2.51, wspotrzedng (wedtug wzoru 2.60)

xIml+xim3
xs=0= .
nti + m2
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skad wspoétrzedne $rodka masy mx
ximi dm\gh
Xl ml n(r\-r\)Qh"

gdzie h oznacza grubo$é piyty, Q— gestosé piyty,

. drl 45

Xi= — —= —ocm =5, 625 cm .
r\-r\ 8
2.224. Analogicznie do zadania 2.223 Srodek masy petnej bryly kulistej (rys. 2.52)
ma wspoirzedng
xIm 1+ ximt

mi+m2

X212 d\jxrhQ dA

. xcm.
mi IMrl-rl)Q r\~r\ 124

2.225. Srodek masy odcinkéw a, b, ¢ znajduje sie w $rodku geometrycznym tych

|
odcinkéw (rys. 2.53) i ma wspdtrzedne: dla odcinkaa — 10, -1, dla odcinka b — 1— 01,

dla odcinka ¢ — &-2 vV Masa danego odcinka jest proporcjonalna do jego dtugosci,

wiec
b
Oa+-6+-c
Xj = e P , poniewaz c = \ja?+b%— 18,7 cm ,
a+b+c
wiec
P+bc
§ = cmemmmme — = 142cm,
2(a+b+c)
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a a
-a+0-b+ -c

2 2 op+ac
ys = = 7,92cm.
a+b+c 2(a+b+c)
2.226. Masa preta mx= gig, masa kuli m2= Jnrag. Srodek ciezkosci preta ora’

kuli zelaznej ma wspoétrzedng (rys. 2.54)

gge\P+ (I+1)inrzQ iqil2+ dnrH+Anr*

qlg+ \tir3g l+4nr3 - Tadem.

2.227. Oznaczmy podstawe dowolnego trdjkata (rys. 2.55) przez a, jego wysoko$(
przez h. Obierzmy pasek o szerokosci Ax w odlegtosci x od podstawy.
Dtugo$¢ paska b obliczymy z proporcji
b h—x h—x

b= a.
a h

h-x
Powierzchnia paska = elementowi masy Am = b-Ax = —j—aAx.
Wedtug wzoru (2.57)

_ Y,Amx

Wyrazy sumy w granicznym przypadku zastepujemy catkami

n. n
—X ar
ro, ) ——axdx -J (h-x)xdx
pfxdm o0 h ho hix*~ 8
[dm 2h—x af ~hx-i# Jo~
J——adx - J(h-x)dx
oh ho

Srodek masy tréjkata znajduje sie liczac od dowolnej podstawy trojkata w odlegtosci
rownej 1/3 odpowiedniej wysokosci trojkata, czyli Srodek masy pokrywa sie z punktem
przeciecia sie Srodkowych tréjkata.
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2.228. Srodek masy petnego tréjkata ABC lezy na prostej CE w odlegtosci xt = iCE
od podstawy AB (rys. 2.56)
CE= AE=tall,
wiec
= iCE = {a yfi.
Srodek masy petnego kota lezy w punkcie 0, przy czym

Hp-a)(p—b){p—0)
OE £ )= ~ yj~

gdzie 2p = a+b+c. Otrzymujemy
r= %a\l6—Ayfl.
C

Masa trdjkata mt = powierzchni tréjkata = AE- CE = {a2 Masa kota mk —nr2=
=ina,(3—2 "j2). Masa otrzymanej figury

mf —mt—mk = {a2—"7ia3—2"fl) = Ja2[1—§i(3—=2\/2)] m
Wedtug wzoru (2.60)

_ Xfmf + Xkmk
xt =
m,

mf
O 236—0,158
Xf = e Femmmmmmmn e e = @ mmemmemeemeeee- = 0,17a = 255cm .
1—5i3—=2V2) 0,459
2.229. Elementtuku ds = rdrp, dm = ods. Wspdtrzedne tego elementu tuku (rys. 2.57)
X —rcosy.
Wedtug wzoru (2.61
9 (2.61) +a
j j I 2c0s<pd<p
. xgds “a r .
jos = I--- = - -~ = -sina = 9cm .
5>* \r* ”
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2.230. Element powierzchni kota (rys. 2.58)
da =\r2de, dm = gda (0o— gestosc) .

Srodek masy tego elementu (patrz rozwiazanie zadania 2.227)

X = Jrcosy,
+a
JfXQ & 11Xr2\rcos(pd<p .
i = —rsina = 13,23 cm .
j Bda fr 3a
1az®

Srodek masy wycinka kota znajduje sie w odlegtosci 13,23 cm od $rodka kofa.

Rys. 2.59

2rsina
2.231. Srodek masy wycinka kota (rys. 2.59) xw = vk masa wycinka kota
a

mw = r2a (opuszczamy (?).

Srodek masy tréjkata
xt = frcosa,

masa trdjkata
mt = rcosarsina = ~rin2a .

Srodek masy odcinka kota oznaczamy przez xc.
Masa odcinka kota
m0 ~ rAa—isin2a) .
Wedtug wzoru (2,60)

Xtm,+xem.
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skad

2rsina .
-r'‘a—frcosatr1sin2a
_ Xwmw—xtmt 3a
B mo r\a—Jsin2a)
4rsin3a 2-yli
- r= 14,7 cm.
3(2a—sin2a) 3(ji-2)
2.232. Element objetosci paroboloidy (rys. 2.60)
dV = dm —ny*dx = 2pnxdx,
r f 2jipx1dx
Jxdm o} )P
Xs = . =fa
| dm X
2.233. Rysunek 2.61 przedstawia przeciecia stozka wzdiuz jego osi. Z rysunku
otrzymujemy
X
b =
a h
Element objetosci stozka wynosi
dV = dm = nb2dx dx,
Jirjxdx | x*dx .
ix* h_ 3t
Xs =
=" 4"
x“dx

2.234. Odpowiedz widoczna z rysunku 2.62.
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2.235. BD = /,BA+AD = /,. Warto$¢ sitjest proporcjonalna do dtugosci odcinkéw

na rysunku 2.63. AC = —, mamy obliczy¢ site wzdtuz odcinka AB

AC = s]JAB1—BC2= 40cm, AB:AC —85:40 = F'M

85
F=—’Q=21,3N.

Rys. 2.62
2.236. Z tréjkata BDE (rys. 2.64)

BE = Z>fsina, DE= — =2Q=BF, BD=JDE2BE2= qJ3.
sina
Pret AB jest rozrywany sitg Qsjl, pret BC jest zgniatany sitg 2Q.
2.237. Przy zatozeniu, ze twierdzenie jest stuszne, nalezy udowodnié¢, ze wypadkowa
wszystkich sit i wypadkowy moment znikajg. Pierwszy zwigzek jest oczywisty. Jezeli

Rys. 2.64 Rys. 2.65

zatozymy, ze ciezar ptyty wynosi Q, to sity przytozone w wierzchotkach ABC (rys. 2.65)
sq rowne i kazda z nich wynosi iQ, wiec w sumie znosza sie z ciezarem Q.

tatwo udowodnié¢, ze wypadkowy moment sit wzgledem jednego z punktéw Alt Bt
lub Cjjest rowny 0. Na przyktad dla punktu Ci sity przytozone w punktach A i B sg réwne,
ramiona tych sit AC-i = CXB sg réwne, czyli momenty sg réwne, lecz przeciwnie skiero-
wane.

Pozostajg sity Q oraz tQ przytozone w punkcie O i w punkcie C.
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Poniewaz CCX= 30C1, wiec sity te maja takze momenty réwne co do bezwzglednej
wartosci, lecz przeciwnie skierowane, tak ze wypadkowy moment wzgledem punktu Cx
réwna sie zeru. W przypadku znoszacych sie sit moment wypadkowy nie zalezy od punktu
odniesienia, czyii og6lnie réwny jest zeru. Wobec tego rozktad sit jest taki, ze kazdy
z podtrzymujgcych niesie i ciezaru piyty.

2.238. Sity FIt Fai F3mozna uwaza¢ za sktadowe sity F' na poszczeg6lnych osiach
uktadu prostokatnego wspétrzednych w przestrzeni (rys. 2.66)

F'= JF\+FI+FIl = 15297 N .
Szukana sita F réwnowazaca sity Fu Fai Fsjest rowna sile F', lecz jest przeciwnie
skierowana. Katy, jakie tworzy sita F' ze swymi sktadowymi FIt F2, F, obliczamy z wzo-
réw

Fi . F2 Fs
cosa = = Cosp = =, COSYy —

= =
a sita F tworzy z sitami Fx, Fai F3 katy
a+90° = 117°13'58"™, £+90° = 121°31'54",

y+90° = 135°58'45".

Rys. 2.66 Rys. 2.67

2.239. W zadaniu mamy do czynienia z dzwignig dwustronng. Jezeli site podtrzy-
mujaca przedni koniec drazka oznaczymy przez Flt to z warunku réwnowagi dla dzwigni
wynika

F./= (6—Fx)(200—4),
skad
~f,=210N, Fa=e-F,=090N.

2.240. Walec nie wywro6ci sie, dopoki pion spuszczony ze $rodka ciezkosci walca
bedzie przechodzit przez podstawe walca (rys. 2.67).

W przypadku granicznym

_2r kad h 2r
tga = o ska g2

2.241. Mozemy uwazac, ze ciezar rury jest skupiony w $rodku ciezko$ci — w $rodku
rury. Przez dxi dz oznaczamy odlegtosci od srodka ciezkosci punktu przyltozenia sit Fxi Fa,
z jakimi robotnicy podtrzymujg rure na obu jej koncach,

Ft=1iQ, Fa= *Q ;
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di = il', d2 obliczamy z warunku réwnowagi Fldi — F,d2; d, = il od $rodka rury.
dl=4m, d2=2m.
2.242. Oznaczenia analogiczne, jak w zadaniu 2.241, dl = \I\ d2= \I-d\
F\dx = Ftdt, Fl+Fa- Q,

skad
. Qd2 I-1d
Fi = — — = 444N,
dx+d2 2(1-d)
dx

Ft = =2 =
dx+d2~ © 2(1—d)

2.243. Site P (rys. 2.68) prostopadta do boku klina mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:
na sktadowg réwnolegta do podstawy klina, zniesiong przez taka sama site z przeciwnej

Rys. 2.69

strony, oraz na skltadowg prostopadta, réwng Psina. Skladowe prostopadie do pod-
stawy sumujg sie na site F, wiec

2i>sina = F, ale sina =

R|=

skad

P =F- =667N.

I
b
2.244. Korzystajac z rys. 2.69 mozna napisa¢ nastepujace zwiazki:

FI = F2+ F?+£2F/'tcosa, F\= F2+F\+2FF2cosp.

Poniewaz Ft<F i F1<F1, wiec uzywamy w poprzednich wzorach znaku (—)

, a= 30°30",
IFF,
Fo+r*_pi
R Jp— 2} = 36°30".
2FFt
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2.245. Zadanie sprowadza sie do rozwiazania tréjkata o danym boku i dwu katach
don przylegtych (rys. 2.70)

Gsin(90°-/S) _ gcosj? CD - ab - Qsin(90°"a) _ gc°sa
sin(a+i?) ~ sin(at/S)’ sin(a+i?) sin(a+j8) "
Rys. 2.70 Rys. 2.71

2.246. W tréjkacie ABC (rys. 2.71) kat C = 90°-(«+/?). Kat B = a (katy o bokacl
wzajemnie prostopadtych). Kat A = 90°+/S. Zadanie sprowadza si¢ do rozwigzywa-
nia tréjkata o danym boku BC = Q i katach jemu przylegtych

_ QsmB Qsina

AC —N =
sinA cosi3
AB —R sinC cos(a+/3)
o esma = 9 cos/o

Rys. 2.72

2.247. i?*—Ssina = 0 (réwnanie rzutdéw sit na o$ x, rys. 2.72), Scosa—Ry—Q =
(réwnanie rzutéw sit na o$ vy).
Ql—Sacosa =0, S = Ql = 6240 N ,
acosa
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Rx = Ssina = Q-tga — 5050 N ,
a
l—a
Ry —Scosa—Q = Q- = 1470 N,

R = y/RI+RI = 5260 N, tg<p=—, 0= 16°10".
Rx

2.248. Oznaczamy reakcje prostopadta do ptaszczyzny A przez Rx, a prostopad
do ptaszczyzny B przez R2(rys. 2.73). Rzuty sit RIt R2i Q nao$xiy daja zero, poniewaz
sity réwnowazg sie

iilcos(90°—a)+ /J2c0s(90°+/3) = O,
RiCOsa + RiCOsfi—Q —O,
' ifjsina—R2sinfi — 0, sina = 0,82,
Rlcosa+ ft2cos/? = Q, sin/? = 0,3085, sin(a+/3) = 0,96,

Qsin/3 Osina
i= . 810N, Rt= — - = 2140 N .
sin (a+/3) sin(a+0)
Rys. 2.74
2.249. Pierscien bedzie w réwnowadze, gdy napiecia P1i P2w obu gateziach iiny be

jednakowe Z1 = P2 = P, poniewaz wéwczas punkt D ma najnizsze potozenie. Przedtuzamy
odcinek DB tak, aby punkt E byt na tym samym poziomie co punkt A (rys. 2.74)

AC —I, CB—h, AD+DB =35,
. h
1 +
AE I+k tga
EF = —-= —- —, DE=
2 2
h\ .
I+htga S+ - /sma, I+htga = ssina+ htga ,
sa
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sina = -, a = 41°10', Pcosa+Pcosa —Q,
s

P =4025N, EF=AF=587m, DF=659m.

2.250. Poniewaz $ciana jest gtadka, wiec w punkcie B (rys. 2.75) wystepuje sita P
prostopadfa do $ciany; w punkcie A mamy sktadowa N prostopadtg do Ziemi i sktadowa i?
réownolegty do Zietni. Moment sit wzgledem punktu
A daje réwnoscé
pJl*-5s2-Q S=0, P=Q — = 353 N.
2 lyJP-S*
Z réwnowagi sit wynika, ze
P=—R=33N, Q= —N=200N.
2.251. Gdyby nie bylo tarcia, mielibysmy tylko
sity P i N (rys. 2.76). Tarcie powoduje wystepowanie

sit/,/* if2N.W stanie réwnowagi moment sity wzgle-
dem punktu A

Plsintp—2 i/cos®+/1/’/cos<p = O,
oraz sktadowe sit na o$ y

Rys. 2.76 .
fiP+N—Q =0,

sktadowe sit na 0§ v
AN-P=0.
Z ostatnich dwéch réwnan wynika

N = Q p= fQ
fifi+ | Ala+l

Po wstawieniu P do pierwszego réwnania otrzymujemy

I-7i12_

Ll; o= 47744 )
%, )

tgp=

W przypadku gdy $rodek ciezkosci uktadu drabina-cztowiek przesunie sie o odcinek a
blizej dolnego konca drabiny, otrzymujemy zwigzek

= 2

tgfi 1 ()

Wz6r (1) podaje warunek réwnowagi drabiny nieobcigzonej, wzér (2) podaje warunek

réwnowagi drabiny z czlowiekiem. Z poréwnania wzoréw (1) i (2) wida¢, ze ¢ <f,

co ozhacza, ze drabina nie upadnie, gdy czlowiek stanie na jej najnizszym szczeblu.
Upadnie dopiero woéwczas, gdy cziowiek stanie powyzej $rodka drabiny.

2.252. Dzielimy rure na rury wspotsrodkowe o bardzo matej grubosci dr. Jezeli
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promien takiej rury elementarnej wynosi r, to jej masa dm = Isirdrlo, a moment bez-
wiadnosci
dJ = Inrdrlor2= 2nrzlgdr,

Ri RI
J — j Inr*lgdr = 2nlg J r3dr = 2nlg = inle(RI-RY).
Ri Rt Ri

Poniewaz masa rury M = ghn(R\—R\), wiec J = \M (R\+R\).
r
2.253.J = (\)Im*hgdr = tyihgR*. Masa walca M = nR2hg, J = $MR2

2.254. Dzielimy kule na bardzo cienkie krazki ptaszczyznami prostopadtymi do osi.
Dowolny krazek o grubosci dx w odlegtosci x od $rodka jest walcem o promieniu np. r.
Z zadania 2.253 wiemy, ze

dJ —\ngrldx,
przy czym
r2= R2-x2, dJ=\ng(R2- xifdx,
R
J = é]\no(RZ—xamx: j8-ngRs = ; (m= inR"o0).

2.255. Dzielimy pret na bardzo mate odcinki o dlugosci dx. Masa takiego odcinka
wynosi dm = Sgdx, gdzie o jest gestoscig materiatu preta
1) dJ = Sgx2dx ;
+1/2

a)/ = J Sgx2dx =S 0 /3; /M=Sol; J=-]ml2;
- 1/2

I
b)y/ = JW = Jm/2.

Rys. 2.77

2) i/l = r2dm (patrz rys. 2.77), r = *sina;

12 12
. x? 112
7 =2 J x2in2a = 2SjJsinza ] x2dx = 25gsinsa
0 70
la sin2a /2 sin2a /2 sinZa i2
= 250smZa— = Sol-——-- S| R— ;. J=m-
24 12 12 12

3)dJ = az/m; 7= Jade — maz2.
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2.256. Rys. 2.78a Przedstawia przypadek, gdy os obrotu pokrywa sie z podstawg a
prostokata

Rys. 2.78

Na rys. 2.78b 0$ przechodzi przez $rodek prostokata réwnolegle do podstawy a
+b/2
J= J Qaxldx—fmQab,
—b/2
2.257. Dzielimy trojkat (rys. 2.79) na bardzo waskie paski i rozpatrujemy dowolny
pasek o dtugosci b i grubosci dx; jego masa dm = bndx

Rys. 2.79 Rys. 2.80 Rys. 2.81
1) b:a = (h-x):h, (rys. 2.79)

h—x fh —x .
b=——a, J=ei—max2x = gah3;
h o h

2) x:h = b:a, (rys. 2.80) h
ax r
b= — J

X
/ = Jga-x2x = igah3.
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2.258. Dzielimy kolo (rys. 2.81) na bardzo waskie paski o szerokosci dx réwnolegte
lo osi y. Dlugos¢ paska = 2r, jego powierzchnia = 2rdx

Podstawiajagc x — Rsimp wprowadzamy nowa zmienng <p i nastepnie wzgledem niej

0

Zgodnie z twierdzeniem Steinera moment bezwladnosci wzgledem stycznej wyraza sie
wzorem
J,,+mR2= mB?.

2.259. Z drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego Fr — le otrzymujemy przyspie
szenie katowe

s= —=56s2, skad o =-et=28s-1.

2.260. s = $at2 przy czym a = er, skad
j = tert2=21m.
Praca wykonana wynosi
A =Fs=3157J,
£ki,, = iJco* = i0,8-282J = 0,4-784J = 3136 J .

2.261. Energia kinetyczna walca w najnizszym potozeniu réwna jest energii po-
tencjalnej dla maksymalnego wzniesienia smgsina

T = \rmil+ Hco2,
gdzie

Po podstawieniu otrzymujemy

T —tmv2++im r2T2: fmv2 — smgsina ,

2a
skad

v2 .
= — = Sasina.
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2.262. Wediug zasady zachowania kretu
mxv -\l = (A+Jzju),
Jt = nhdl)1; Jt= \2n‘2 (zadanie
ntivi mivl-12 6mlv
. . = 99s-1.
2(/i+/2  2123ml+m)  /(3mi+m)
2.263. Wedtug rozwigzania zadania 2.261

a = tysina, s=iat2, t= 6 /—= —— =
y \'e >/JS|na

0,96 s .
W przypadku kuli

r = irmP+iJto2, ©o=-, [/ = ?mr2 (zadanie 2.254).

-

Po podstawieniu

\a /
r = |ttft>2+  imr2— — {,,mti2= mgssw.a, Vv = yj\°sgsiaa,

oA 2s 14s
a=- = Y”sina, t= -= - - =091s.
2s V a 5gsma
2.264. Korzystajac z wzoru (2.66)
/e a
F=—1I1Awa, e—-, F=mg
r r
otrzymujemy
(F—ffla)r>
S mmmmemmeeeeee = emmemmee- mr* = 39640 g-cma= 3,964-10~8kg-m2.
a a
2.265. Korzystamy z zasady zachowania energii przyréwnujac energie potencjalnz

stojgcego stupa do energii kinetycznej stupa w momencie uderzenia o powierzchnig
Ziemi:

Ja)* _ mgh
y = —

a F*= Fp= 3= h2,

A, v = co-A= \hgh = ~147,15 m/s = 12,14 m/s .
b) *2xg=v=(x=yp*.
skad
X=—=3m.
3
2.266. Opadajacy z przyspieszeniem a ciezar Q = mxg porusza mase oraz obrace

walec. Sita poruszajgca mase mxwynosi F = mxax, wobec tego sita poruszajgca walec wy-
nosi Q—F = nhfg—a), a moment tej sity réwny jest

M=mXg—a)r, M =Je, a=er, J=imrl,

a
mi(g—d)r —imr2- , a= - = 490 cm/s2= 4,9 m/s2.
r ml
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M
2267. F=tm(g-a); a=er=yr = — = ————nr :

gdzie a jest przyspieszeniem opadajacego przyrzadu (patrz rys. 2.82). Ja = mgrl—marl

mgr2
, skad
i mr2+J
. 2,5-10-3

f =tm(g-a) = imff i-9,81; N = 485N .

(_ mr2+J1 * 7 2,5-10-5+2,5-10-a

SR
Rys. 2.82

2.268. W czasie hamowania koto zamachowe porusza si¢ ruchem jednostajnie
op6znionym z op6znieniem katowym e,
M=Je, a&=oo0—-t=0, M=Fr, J=m&a,
co0
T 1

e= Fr = KZ«—i,

k*nm<,  2k*ma>0
fr td
2.269. Moc P w ruchu postepowym wyraza si¢ wzorem

F= 3115 N.

P =F-=Fy,
t
w ruchu obrotowym za$ przez analogie
P = Mo,
2880 obr obr rd
= — -—— = 48— = 96n—,
60 s S S

M = —= 16,6 kg-m2-s_a= 16,6 N-m .

©
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2.210. T = i/co2= \mr2at2= 2mrZi2i2 m = 500kg, r= 0,75m, o = 2jili =

rad
= dji—
S
T = 2722-10*J.
2.271. Stosujemy zasade zachowania energii; energia kinetyczna réwna jest pracy
zuzytej przy hamowaniu

mv2 . /co2 .
—4—— = Fi,
2
dla walca
3mv2
J = $mr2, = - 138 m.
4 F

2.272. Korzystamy z faktu, ze energia potencjalna walca U zamienia si¢ catkowicie
na energie kinetyczng T
T= U,
przy czym T = tmtf++Jto* oraz U — Ep = mgh,
gdzie

- <

J = fInr8, o=

Po podstawieniu do wzoru pierwszego otrzymujemy
fmt2= mgr/fr, skad )= f\/Ilgh = 6,26 m/s.

/co2
2.273. 1/co2—Pt, .0 = 27in, / = P = 18s.

mv2 /co8

2274, Fi= —+ ——,
2 2

Tmy2
dla kuli / = r/w8 F = -%: 0,56 N.
i

2.275. W ruchu postepowym zachodzi zwigzek
FAt= mAv;

analogiczny zwiazek zachodzi w ruchu obrotowym

JA® .
MAt = JAco, M —:&---, / =imr2, Aco —2nn = 60t,
t
my260.t
M = e = 0,904 kg-m2'S-2.
2At
2.276. F = t>nv2+Hico2,
%
a) dla walca/ = \mr2, oo©-—=-, T—jmv2,
r
b) dla kuli / = ?mr2, o©=-, F= 0,7wu2,

c) dla wézka
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energie kinetyczng T2 k6t obliczamy wedtug wzoru dla walca (punkt a)
T, = 4mjm2vl = 3m2v2.
Energia kinetyczna wdzka bez két
m,v2
T = — ]
Energia kinetyczna woézka z kotami

T=Ti+ T = 05yAm,+ 6m32 .

Jco2 v
2.277. a) £0br = ----- , 0=— J=/ni?2
2 G
cobr - mRV  mv2
r- 2A2 2
o mv2
£kp = energia kinetyczna ruchu postepowego = T *

/'c " E£obr"I'Efcp — W2, £obr ' \EC,
b) £0br = i-iniR2—,= imv2 J=1imR2,
) R? ( 2
A P=imv2, Ec=1mv2, £0br= ,
c) £obr = ImMR,-"t= Imt2 (/= 2R,

Ap= |mf2, Ec=/, rf, £fobr= iEc.

2.278. Catkowita energia kinetyczna

Ekiac = tmV 2+iJa>* m—

gdzie V oznacza predko$¢ liniowa ciata staczajgcego sie z réwni

Ekinc = Ep = mgh, iK gn-H_/\) = moh>
skad

Predko$¢ przy zsuwaniu sie ciata bez tarcia wynosi



2mgh i2mgh Igh \Y i2.

b) J = imR\ V= -
.~V \m ~ V3: v 3’
I»+<m j2
&) ] = 2mR* IOgh \% rr
DIZIRL =y 7 v
2.279. Niech m A*m ~, wéwczas ciato o0 masie ml spada w dét, ciato o masie m2 unosi

sie do gory z przyspieszeniem a (rys. 2.83). Blok obraca sie z przyspieszeniem katowym e.

Je
(ml—m2g = (ml+mja+ rE

0n2

Rys. 2.83
Sita styczna do obwodu bloku nadaje mu przyspieszenie e = ;

Ja
(mi—ml)g = (Wl+ma+ —,

r2
skad
(ml-m 2g
mi+mi+ I
r4
. Jrtii Jmx
L. n\+mi-m 2A-------- m:+mlm2 2mimt +
i nhinti-m~g r2
Ti = mtf- ] ]
ml+mt+ — mx+m2+ - irti+mt + -
rJ r2 ra
. /m, ) Jnkt
mj/«2+W2H------- Fmitnl—m2  2mim2\——
m2(m,-m 2g rr r8
J . J
mi+mt+ - Inl+vat+ —
r* r r*
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2.280. >= iet2 gdzie e oznacza przyspieszenie katowe, z jakim obraca sie¢ cylinder.
W przypadku gdy réwnocze$nie zachodzi ruch postepowy i obrotowy Il zasade dynamiki
mozna napisa¢ w nastepujacej postaci

Je
F = maA-—I:\)-,
co przy oznaczeniach wprowadzonych w zadaniu napiszemy w postaci
P WR'
g R
a —Re (patrz rys. 2.84)
P = I:>—Re+ iMRe,

g
skad

PR MR

oraz
9t%

2RW

2.281. AQ = ma, gdzie a jest przyspieszeniem spadajacego ciezarka

J \ a
mg = ma+e-, gdzie e= -,
r r
skad
Ja m
mg = ma+ FY a= ----gj = -...9-_/_> AQ ~ gJ
+— H—- H—-
r2 mr* mr
2.282. Energia potencjalna A spadajacego ciata zamienia sie na energie Kinetyczng Et
tegoz ciala oraz energie kinetyczng E, obracanego kota (rys. 2.85)
A —Er+Ek, czyli mgh = Hco*+imv".
Poniewaz
v=ar oraz h-= .0/,
wiec
mgtyt = |Jt>*+imv* mgt—JV+mv
r* ' r* '
skad
mgt 5%10**981*2 cm  981*2 cm ,cm
v = — w78
200-103 s 11 s S

J
m + - 5-10»+— —
r< 4
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h=-J3178— 2s= 178cm,
S

A = mgh = 5-103-981* 178 erg = 8,73-108erg = 87,3 J,
Et = $mv2= 7,9-107erg= 7,9 J,

\2
Er=1 7r—2: 7,92-108erg = 79,2 J.

50 N-m 52 1
- = 25-

2.283. a) s = = 2, = ,
20kg-m?2 kg-m s2

M
7

. m m
b) ai = et ;v = coR = etR = 2,5-10-05 —= 125 —.

Rys. 2.85

2.284. Przyspieszenie a otrzymujemy z wzoru a = erly gdzie e = —, za$ (patrz

d2
rys. 2.86a), 7 i M otrzymujemy ze zwigzkéw rt = r2—, 7 = imr2+mr.

M = TOIsina- e (patrz rys. 2.86b).

Ostatecznie otrzymujemy

<sina- r\ . 4r2—d2 cm

= Sina ------------ = 49,7 —
7 T2 28r2-5d2 s2
z__)r 2——-

2.285. Energia kinetyczna kuli w miejscu najwyzszego wzniesienia w pionowe;
petli kotowej wynosi

Amv2+\ja}2= \mv2+\- fmr2w2= "mv2+ [rm? = ~ntv2.
Energia ta powstaje z energii potencjalnej kuli (patrz rys. 2.87)

m[h~(R-r)]g, czyli iPmv2=m[k-(R-r)]g ;
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skad
v = UJ[h-(R-r)]g .

Sita od$rodkowa w ruchu kuli po okregu musi zréwnowazy¢ site przyciggania ziem-
skiego mg, czyli.

Rys. 2.86

podstawiajac do powyzszego wzoru obliczong warto$¢ v2 otrzymujemy

\nh-(R-n)]g _ g i'sttqﬁ‘ H- PIR—)
R—r
2.286. T =fN; N = mg;
TOT 08 N 17

= 0,0334 .
N mg 2598l N 5981

Rys. 2.87
2.287. Czes¢ sity F rownowazy tarcie T, druga czes¢ nadaje klocowi przyspieszenie a;
2
F—m —y
2s . T t
F—T =ma, s=+4at2 T= F—m—, T=fN, N = nacisk = mg, /= —= —— =
_F 2s
~N~Ji2
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Warto$¢ liczbowa/otrzymamy podstawiajgc wartosci wszystkich wielkosci wyrazone
w jednym ukfadzie SI

= e = 0,028,

2.288. T=ma,v =0 = v0—at,s —

skad
vt VL. m
t— f S=_my
a 2 T
poniewaz
T =fmg,
wiec
s—— = 368m, i=m= 1225s.
2fg fg
'9
Rys. 2.88
2.289. Dopoki sita tarcia 2'jest wieksza od oporu bezwtadnego ma (T>ma), ciato

pozostanie na desce (rys.2.88).
Gdy ma>T, ciato przesunie sie po desce, wtedy ma>fmg; a>fg; a>0,1-9,81 m/sg;
a>0,981 m/s2

Rys. 2.89

2.290. Aby deska data sie wysuna¢ spod ciata (rys. 2.89), musi ona mie¢ przyspie-
szenie a>fig. Sita, ktéra nada desce potrzebne przyspieszenie i pokona site tarcia
deski o ciato i deski o stétwyraza sie réwnoscig

F = Ma+flmg+fi(m+M)g,
w przypadku a = fxg
F=(fl+f*(m+M)g, F= 2207N.
2.291. Korzystajac z wzoru

2fg"
z zadania 2.288 mamy

v,, = V 2fgs = 6,26 m/s .
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2.292. Energia potencjalna sanek mgh zostaje zuzyta na pokonanie tarcia. Praca

S
wykonana na odcinku AB (patrz rys. 2.90) wynosi ABfN = --—- fmgcosa = sjmg,
cosa

praca za$ wykonana na odcinku BC réwna sie sXmg. Mozemy zatem napisa¢ zwigzek

mgh = Sifmg +S2fmg = sfmg,

skad
/ h
= -9
5
Rys. 2.90

2.293. Korzystajac z wzoru (2.73) oraz z rys. 291 otrzymujemy ma = mgsina-
-fmgcosa, skad
a = g(sina—cosa).

Rys. 291

2.294. F = -,Q=ma v=yv,-at =0,
s = v,t—iatz, ot= 150-10sg,
Q = 150 103kG = 150-9,81+10» N,
v* 200m
s = - !
la 2Q
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2.295. Korzystajagc z wzoru (2.73) oraz z oznaczeh wprowadzonych w zadaniu
otrzymujemy
ma=Ra=F-T=F40 & =F-fQ, m=2-104kg,
9 9
Q=mg; Q= 2-104981 N ; V= at,

% \ v \' mv
F (—+/1 = mjfl—+ /] = — +fmg = 4314 N
Praca witozona wynosk

(v \vt viv \
A= FS= Qk +f) = Qtg +ft)’ " = 1294105}

Dla v —const potrzebna moc wynosi
P=Tu=fQv = 9810 W.

2.296. Et = ig«Z: 12-1013erg = 12-106) = 12,23-105kG-m. Czas obliczamy
9
z réwnania

W v2 V2
Pt = Ts+Ek =fQ - +Q t= .22 r= 1164s.

1
2 2
W przeliczeniu liczbowym nalezy uwazaé, aby wszystkie wielkosci byly wyrazone w jed-

nostkach tego samego ukladu, np. ciezarowego.
Praca

2
A=Pt= ot = 262-104KG-m = 257-105J
9(2P—Qv)

v v2
t0= —=1019s, Sg—~— = 1019 m.
fg g

Site F\ hamowania obliczymy ze zwigzku,

Ek= (T+FJs, Ft=  — = 12456 kG = 12219 N .
\2gs J
mvz )
2.297. A =fQs =-j-, Q=mg, s= We wzorach tych Q oznacza ciezar,
m — mase pociagu.
mv2 mv22 Vv
I= ==, = - =-, /= 0,0056.
2Qs 2mgvt gt

2.298. F = Fi—T, FIl = /njsina (patrz rys. 2.92),
J = fmgcosa, F = 140kG = 140-9,81 N = 13734 N .

2.299. F —F"+T (rysunek 2.92), Fl = gsina, Q = mg. Jezeli m = 300 kg, to
Q = 300 kG.

T=/gcosa, F = Q(sina+/cosa) = 0,673Q = 201,9 kG = 1980,6 N .
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2.300. Korzystamy z wzoru (2.73)
F—T =ma, F = mgsina (patrz rys. 2.93), T =fmgcosa,

wiec
a = g'(sina—cosa) = 0,4567 g .
N—a\
'mg
Rys. 2.93
wynosi m, ciezar ciata Q = mg. Sita poruszajgca
ciato
= ma, a— (s\na—fcosa)g .
Z réwnan
=%at2, v = at,
wynika
s = ™ v yjlas = yj2s(sma—fcosa)g ,
przy czym
sina=-=1, v=2946m/s.

2.302. W przypadku ruchu jednostajnego wypadkowa sita jest réwna zeru, czyli
gsina—gcosa = 0, sina—fcosa =0,
f =tga =002, a=1°9"

2.303. Opéznienie ruchu ciata
a = jsinat+yjcosa (patrz rys. 2.94).
Droga, jaka przebiegnie ciato do chwili zatrzymania sie

la  2</(sina+/cosa)
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Wysokos$¢, na jaka ciato wzniesie sie
t>7sina

h = isina = . =
2g(sina+/cosa) 2g(1+/ctga)

4,25 m .

Przyspieszenie spadania
ax= gsina-fgcosa,

mv* h
— = mgh—mgcosa--—-- ,
2 sina

v=v24 -ti)=816m/s-

2.304. Sita tarcia T = /gcosa. Aby wéz mdégt porusza¢ sie w goére, musi dziata¢
sita (rys. 2.95)

F = Qsina+/Qcosa, A = Fs= 9-104kG-m = 8,83-107J,

i*=Y =400 KM, 2= 2944 kW.

2.305. A = mgh+fmg;—i-ﬁécosa = mgh+mghfctga = 1,38-10* ergéow = 1,38-104J.
2.306. P —Fv = Q(sina+/cosa)i) (patrz rys. 2.96).

P
2.307. P =fQv, v = = 13,4 m/s = 48,2 km/h .

2.308. Z rysunku 2.97 otrzymujemy
sihna=-=n.
S

Dla jednostki czasu
s=v oraz hi=viw, h% v2n2.

Sita tarcia

Ti = fmgcosa, « fmg, 7 =fmgcosa2k fmg ,
poniewaz

cosa, * cosa2» 1, P = rfjhi+fmgvl mgh2+fmgvt,
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Stad

K~hx
Vi-v2'
Zatem
I . ht-hi \ AVlvi(nl-nd
P- mg Aj+-—--—--UJ = mg =Q =
\ vi-vi J V,-VX
= y 105kG-m/s = 4880 KM = 3,6-10« W .
2.309. Praca Wykonana przy jednorazowym przewréceniu skrzyni przemieszcza
skrzynie o odcinek drogi réwny krawedzi | skrzyni i wynosi (patrz zadanie 2.184)

Al= 0,207Ql.
Przy przesuwaniu skrzyni o odcinek / wykonuje sie prace
A*=fQl, gdy /= 0,207, A, =A,.
Rozwigzanie to jest stuszne dla dowolnego odcinka drogi.

A o . . mr! V-
2310. P = T Jezeli T =fQ —sita tarcia, to A= Ts+ E": fQs H----—--

P = 53300 kG-m/s = 710 KM = 522560 W.
2.311. Warunek, aby sita tarcia réwna byla sile odsrodkowej zapiszemy w postaci

f
fmg = maPR, skad R ——q,
co*
. fo
przy czym &=2nn, czyi R=— =298cm.
4nV
mvs v2
23X2. fmg = /- _ « 0,39.
F-r
2313. F—T=ma, Q—mg, T=/g, a= -——- = -—1fg,
m n
vm
v = at, = - T - = e = 200s
a F—-mg F
y — fg

2.314. Maksymalne wzniesienie wyznaczone jest przez kat a, pod jakim nachylony
jest do poziomu tor pociggu (rys. 2.98); a obliczamy z wzoru

P —Fv —(Qs'ma+fQcosa)v.

Wiadomo, ze kat nachylenia toru jest maty, popetnimy wiec bardzo maty biad, pod-

stawiajgc cosa = 1, tym bardziej ze wyraz gcosa jest mnozony przez bardzo matg
liczbe /. Wtedy

i P-fQv
(Q&ma+fQ)v = P, sina= —-6V---= 0,0062 .
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2.315. 0,99M = Je, v>= et, J — mk~,
0,99M 099Fr

0= oot = teeeee- / = 11,88 s-1.
J mk2

2.316. i/co2= Ma, a = -|co0? (ruch jednostajnie opézniony)
/c02 /c02 /co, obr obr
= — , «=180 — =3
2a 00 < / min S

o= 2nn = 6%2i/s, M = [OtN-m = 31,4 N-m.

2.317. Przy toczeniu sie kula obraca sie wzgledem stycznej do powierzchni w punkcie
kazdorazowego styku. Moment bezwiadnosci wzgledem tej osi wynosi (patrz zada-

nie 2.254)
[ = mr2+Jk = tnr+ ?mr2=‘'-mr2.
Moment hamujagcy M = fQ = fmg.
Z drugiej strony za$

M = Je.
Poniewaz
j = "at2, gdzie a=er
oraz
fing = \mr2,

skad

2s Ir23 2,8rs

e—— oraz [/ = — = - 0,6 cm .
rt2 59 gt2

2.318. Oznaczajagc wytrzymato$¢ danego materiatu przez W (w kG/cm32);

wiasciwy przez y otrzymujemy wzor

w
|y =W, = —,
\%
ay= 178 I = 8,97-105cm = 8,97 km,
b)y = 89—, [= 27-105cm = 2,7 km,

¢y =11,3-—, /= 1,77-104cm = 177 m.
cm3
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2.319. Z wzoru (2.72,-

Q 40 4Q
= = — =~ Al=1——=— = 0,035 mm .
A P nr2 nd2 ndZE
2.320. Oznaczajac wytrzymato$¢ na rozerwanie zelaza przez W, mozemy napisaé
z wzoru (2.75)
i24
w_ 4_0, _ P Heem.
6 nd2 inW
2.321. Z wzoru (2.72)
Al :I_p: 25,10-n,
E
Q O 105 kG
t. = = = = 9,6-105---—-- .
25-10"5 i-25-10"5 i-25 cm2
2.322. Sita od$rodkowa dF dziatajgca na element masy dm znajdujacej sie w od-
legtoéci x od osi obrotu wynosi
dF — (oxdm .
Sita dziatajgca na kazda potowe preta
F=u4y2lxdm = @Xsm, xs= |,
nd2/ _4F _ ojlo
42 T nd2 8
skad
gtv _ 2 2W
306 s-
o=y]l2 =1
2.323. Z wzoru (2.72)
JI=I- /= 2jrr. Rys$. 2.99

Niech grubos¢ obwodu kota wynosi Ah (rys. 2.99). Sita od$rodkowa, dziatajagca na kostke
o przekroju 1cm2 i wysokosciach Ah, wynosi Ahoofr.

Mamy obliczy¢, jakie napiecie p wewnatrz obwodu kota wywotuje sita od$rodkowa,
dziatajaca na catym obwodzie kota. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze zamiast sity od$rodko-
wej na obwod kota dziata od wewnatrz ciSnienie P = Ahgarr. Cisnienie to daje site
wypadkowg F, dziatajgcg na pas obwodu kota, przedstawiony na rysunku 2.99

2npco2r3 2pto2r3 2onA s
Al = - Ad = - E = _E"": 3,66-10-5cm .
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2.324. Na podstawie wzoru (2.76) otrzymujemy

4F

AV—VIZO'p—7td2112 P =
= V(20 =g aaszek P = oy

wiec
AV = (- 2/ty/ = 0,0236 cm3.

Powierzchnia boczna s = ndl

As = nd(1-X")I(I+X)-ndl = ndI(X-X'—XX) ,

. .py, _m | 4F 4F1(1 —fi
As —ndlp—ll'l.—/-l—hp—}: -— 1—i-x—p.— ( ) = 0,31 cm2.
E\ Ej Ed\ ndE Ed

Rys. 2.100 Rys. 2.101

2325. a) Cisnienie, dziatajgce na powierzchnie przedstawiong na rysunku 2.100,
daje wypadkowsg site F prostopadlg do ptaszczyzny ABB1A1

F= AB-AIAP = d"-AA"P.

Cisnienie wywierane na powierzchnie zakreskowana, dziatajace prostopadle do pta-
szczyzny rysunku, wynosi

. d,P p =Pl ) = 3331G/Em2,
AAXdl-dt) di-d*’
b f-«?2i, —ap— AT (rys. 2.101),
7t(d1-d\) d\-d\
di-dl
P2=p- dl = 8,04 kKG/cm2.

210



2.326. Wedtug rozwigzania zadania 2.235 mozemy napisa¢ dla walca
di~d
o _Pi-d?

dla kuli
d\-d\  2p{dx-dJ

PL=P o d2
Jezeli Pi = P2, to d[ —d2 = 2(d1—d2), czyli $cianki walca sa dwa razy grubsze od $cianek

potkul.
2.327. Z wzoru (2.79) mozemy napisaé

ndlw
=G — - = 2,57-10-5g9-cm2-s 2= 257+10°2N m .

2.328. P jest sitg parcia cieczy.

P=Q-Q1=Vyc, V——,

YTV T oai cm3
Badany metal jest otowiem.
m
2329. F=Q—P, Q=mg, P =- n3, F =42G.
el
2.330. Bierzemy px gramoéw stali i p2 graméw korka, y jest ciezarem wiasciwym
wody.
Pl 22\y:pt = (Pi+Pt)-Pt,
Vi Vt)y ( )
£Efi+i=il+1, —=4.6.
PzYi 7t Pt Pt\  7i/ Yt Pt
2.331. Bierzemy px graméw ztota, p2 graméw srebra.
Pi+Pt=Qi, —+—=V, Qi-Qt= Vyc

Yi Y
(yc = ciezar wiasciwy wody),

V=0Qiz&i px=37G6, Pi=1G.
Yc
2.332. Oznaczmy czeé¢ zanurzong CB preta | = AC przez x, wéwczas CB = x =

(patrz rys. 2.102). Sita parcia W dziatajgca na odcinek x wynosi
a
W = Sxdg; ciezar za$ preta P = SIDg, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim, za$
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d — gestoscia wody. Momenty obu tych sit wzgledem punktu A muszg by¢ réwne,

tzn.

=p2’ Gt

Sxdg
1-J-U | ! PP
- - - + - *
cosa \ 2 2cosal “ T*
—(\/——)d-(/+—\_=—,
2 cosa/ \'  cosaj 2
I»_ h* - I"D Ji P-—
cos2a d ’ cos2a d
Rys. 2.102

2.333. Parcie do géry wynosi lir (y j g3 i rownowazy ciezar boi

IM o

ciezar powietrza zwartego wewnatrz boi

oraz ciezar P, czyli

2\3
— J&$++? (patrz iys. 2.103).



Stad

W rozwazaniach tych zaniedbano objeto$¢ ciezarka P.

| D, W

2.334. Oznaczmy zawieszone ciezarki przez A i fj, a odpowiadajace, im ramiona
dZwigni przez a i b. Oznaczmy dalej gesto$¢ materiatu ciezarka Pi przez gu ciezarka
P2— przez g2, gesto$¢ za$ materiatu dZwigni przez g. Wéwczas dla réwnowagi dzwigni
umieszczonej w prézni mozemy napisac

Pia+g gS— = P2 +g-gS™ . 1)

W powyzszym wzorze 5 oznacza powierzchnie przekroju poprzecznego dzwigni. Dla
dzwigni znajdujacej sie w powietrzu napiszemy wzér
| Pi L a2 P2 \ . b2
"1- ~-epja+gSiei-gp)- = {P"- —ePjb+gS(gi-gp) -. )
Réwnania (1) i (2) moga by¢ réwnoczes$nie i przy tych samych wartosciach Pt i R>
spetnione jedynie wtedy, gdy
fl= = (B
2.335. Na kazdy element dS powierzchni S kuli dziata sita pdS skierowana w kie-

runku promienia kuli. Nas interesuje sktadowa sity prostopadta do powierzchni prze-
kroju nR-, czyli pdScosa (patrz rys. 2.104). Interesujgca nas sita rozerwania potkul

rownowazy wypadkowag wszystkich sit, czyli F = ||pdScosa, za$ JJdScosa (wziete
po catej powierzchni poétkuli) wynosi nR2 Stad

F = J|pdScosa = p- JJdScosa =pnR2.

Wyraz dScosa daje rzut elementu powierzchni dS na powierzchnie przekroju kuli nR2
2.336. Z prawa naczyn potgczonych oraz z rys. 2.105 otrzymujemy

hizo= hy,+hsyr, hz=21cm.
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2.337. Strata kuli na ciezarze
AP' = >nr*p = 0,675 G .

Strata odwaznikdéw na ciezarze

P
AP" = -y, =0123G, AP =AP'-AP" = 0552G .

Rys. 2.105

Prawdziwy ciezar ciata
PO = 800,552 G.

2.338. Z powodu parcia powietrza rzeczywisty ciezar wody jest wiekszy od wyniku
uzyskanego przy wazeniu. Oznaczywszy przez M i o mase i gesto$¢ danego ciata, a przez

Rys. 2.106 Rys. 2.107

m i 0, mase i gesto$¢ odwaznikéw oraz przez /< gesto$¢ powietrza, mozemy napisa¢ wa-
runek réwnowagi dla wagi
M m i—I*
Mg------ fig = mg--——-- fig, M= —9———2_: 100,119.
e m ei e-t* @
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2.339. Na podstawie danych zadania oraz z rys. 2.106 otrzymujemy nastepujace
zwigzki:
h = 76 cm Hg, co odpowiada wzrostowi ci$nienia o 1 atmosfere;

h=2i+Ta s1zi= J222, :zx=99cm Hg, 2z2= 66,1 cm Hg.
2.340. Na podstawie prawa naczyn potgczonych oraz z rys. 2.107 otrzymujemy
7vj(h—hi) = Yihz-hi), skad vy = 13,6 G/cms.

2.341. Wskutek obrotu w poziomej czesSci rurki powstanie ci$nienie (zakladamy,
ze przekréj pionowej rurki réwny jest 1cm32. Sita od$rodkowa, wywierana na element
masy dm wynosi odm, ale dm = odr, gdzie q jest gestoscig
cieczy. Cata sita parcia w czesci poziomej diugosci / wynosi

J coVgifr = — —.
0 2

Sita ta jest zréwnowazona w ramieniu B wskutek réznicy
poziomoéw h

ecu2/2 _ to22
hgg T ] h=

2.342. Cisnienie barometryczne b = ggh. Poprawka tem-
peraturowa obejmuje gesto$¢ cieczy o i wysokos$é stupka h.
Poprawka na szeroko$¢ geograficzng uwzglednia zmiany przy-
spieszenia ziemskiego g z szerokoscig geograficzng gr — 9,78
m/s2 sb = 9,83 m/s2 Cisnienie barometryczne br i bb sg pro-
porcjonalne do wartosci g

br-bb = 9,83:9,78.

Rys. 2.108

2.343. Na podstawie prawa Boyle’a oraz rys. 2.108 otrzymujemy
pl = (p+x)(I-H +x),
x3+x(p+l—H)—pH =0,
p+I1—1

136,8\
+ - lem = 27'9cm, h=//-V - 121 cm.

2.344. Na podstawie prawa Boyle’a mamy
tp - (I+H~h)(j>-h),
skad

pH
I = m -(p+H-h) = 62cm.

215



2.345. Cisnienie w obu ramionach prasy hydraulicznej jest to samo. Korzystaja
z tego faktu, z rys. 2.109 oraz z prawa dzwigni, mozemy napisa¢ dwa réwnania
Q R Q_R
\nB* ~ inb*’ B*~ b2’

Pk
Pk = RI, R =-~J>

Fdl= 21600 kG, 2>21600kG,

czyli ci$nienie wywierane przez prase zgniecie kostke cementowa.

Rys. 2.109

2.346. F = (j>Pi)Sy = 22,4 kG .
2.347. P = PO+hy = 8745 kG/cm2
Zmiana objetosci 1 m3 wody wynosi

AV = 0,00005-1000- 874,5 dm3, AV = 43,2 dm3.

2.348. Korzystajgc z prawa Boyle’a oraz z rysunku 2.110 otrzymujemy

a) V,pi = (Fj+V,))p, p = 152 mm Hg,

b) KPi+ VXz - (Pi+ V)p, p = 476 mm Hg.

2.349. h2 oznacza odlegto$¢ menisku rteci od wierzchotka rurki, gdy barometr
wskazuje ci$nienie h', px— ci$nienie powietrza wewnatrz rurki barometrycznej nad stu-
pem rteci przy wysokosci stupa rteci hO (pt = 20 mm Hg, patrz rys. 2.111), pt — ci$nie-
nie powietrza wewnatrz rurki barometrycznej nad stupem rteci przy wysokosci stupa
rteci h', pa= 768 mm Hg, ci$nienie otoczenia w pierwszym przypadku, p — ? mm Hg,
ci$nienie otoczenia w drugim przypadku,

hiPi = hiPz, 80/>!= h2z, h2= hi+ha—h",
hz = (80+ 748—734) mm = 94 mm,
Pt = I?Fl]rl: 17,1 mm Hyg,
2
p = h'+Pi=751,1 mm Hg.
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2.350. PiVi=p,V2, V2= 98 litrow.
PiVi
Pi

2352. Korzystajagc z prawa Boyle’a oraz z rys. 2.112 otrzymujemy nastepujace
zwigzkKi:

2.351. PiV, =p1lVvl, K= = 810 litrow.

p,(I-h) =px, p+l—a—x =po0,
skad
X = 48,7 cm .

fy=80mm

D =78

Rys. 2.110 Rys. 2.111

2.353. Z prawa Boyle’a oraz z rys. 2.113 otrzymujemy

Ph=0)+A)4, P+h=po,

skad
it
l-a.-x Li
-Po+h
h
h
Rys. 2.112 Rys. 2.113
2.354. Rys. 2.114a przedstawia stan wyjsciowy; korzystajac z prawa Boyle’a, z da-

nych zadania oraz z rys. 2.114b otrzymujemy nastepujgce zwiazki

hPo 4 [Po+H—{fi—4)], 4—4 = ih.
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co daje
/1P0= fWPo+tf-4/J,
skad
H =141cm.

2.355. Obierzmy uktad wspétrzednych tak, jak to pokazano na rys. 2.115. Cisn
nie, jakie panuje wzdtuz paska GKdy wynosi p = ge AG = gQ(h—y). Warto$¢ sity dzia-

tajacej wzdtuz paska dS = GKdy wynosi dF = pdS = gQ(h—y)GKdy. Odcinek GK =

d
= - + HK, za$ HK otrzymujemy z podobienstwa tréjkatéow DEC i HKC:

HK CH yc-
[ K = cmcamee DE = “eeemeem- s
DE CD
skad
d yc—d
GK —- +5= e
2 h 2
oraz

ld y c—d\
dF= eg(h-y)\- +- — \dy.

r oo ld y c—d\
F=2JQg(fi-y)I-+= — )dy = 290

c—d ha dA2Lc-dW c-d h3\ Idh3 c-rf.\ _
on 1Y =20y T PTTTTTRT 2 G *12/I>_
c+2d
(I-f) -

c+2d
F = ggh2------- = 146 Ton = 9,81+146-103N .
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Moment sity M wzgledem dolnej krawedzi zapory otrzymamy przez catkowanie
wyrazu 2dFy

h h ld y c—d\
M =2} dF-y = 299 || (h-y)[{5 +H=5)ydy =

Aty S eyt e T
= 2 —_ + — J— <[>— —
gg20yy ZoyyZO 2< 0 y

dhy c—dy3 dy3 c—dy4
[ 2~ 3 23 2T~ 4"

/iffe3 c-rf _d._ c-d

=200 — + — ¢3-/i3---—-hs) =
B "% % 5s)
6i/+4 c—4cf—4rf—3c+3«? c+rf
= 200A3 = ggh3 ______ i
24 12
2.356. Skorzystamy z wzoru barometrycznego
gMh
p=mpse RT (1)

Oznaczmy wielkosci dotyczace azotu wskaznikiem 1, tlenu — wskaznikiem 2. Woéwczas
ci$nienia parcjalne azotu i tlenu na wysokosci h wynoszg odpowiednio

gM\h
Pi — "T 9 @
gMzh
P2 —Poz2e RT 3
Poi 80 4
Wedtug danych w zadaniu oo 2 z wzoréw (2) i (3) otrzymujemy
Pm 20 1
Mi-Mz)h
ﬂ:@eg( RT " 5.
Pi  Poi

Poniewaz pi+p2stanowi 100% cis$nienia, wiec p2wynosi 17% catosci ci$nienia na wyso-
kosci h.
2.357. Z wzoru Si®! = S2»2 otrzymujemy

2.358. Zgodnie z wzorem (2.77) ci$nienie hydrostatyczne wynosi

gv*

skad
v = -J2gkv = 1,98 m/s .
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2.359. Z wzoru'(rozwigzanie zadania 2.358) v = \J2gh otrzymujemy

h = = 127 m.

2
2.360. Z wzoru (2.81) otrzymujemy
12P

8p

przy czym p = bgrg,
skad

Predko$¢ wyptywu dwutlenku wegla f wynosi 320 m/s, a z wzoru (2.81)

Vn P 123
% \/Cp T
2.361. Wydatek pradu wynosi SA = 52r2. Korzystajac z tego zwigzku oraz z prawa

Bernoulliego (2.80)

h+7r =~ czyli v\ = 2gh+v\,
2 9 29
otrzymujemy

FiSi = v2S2= sjlgh+v\ Si.
Podnoszac réwnos$¢ viS1= *j2gh+v\Sz do kwadratu otrzymujemy

t>JSJ = (2gh+v\)S\.

Stad
v\(SI-Sj) = 2ghSj ,
albo
2gh
v¥ = S|- .
%\-S|
'Si-Si
Stad wydatek pradu
Visi= v,s2= 5,52 1 29
st-sj
2.362. Prawo Bernoulliego dla przekroju wewnatrz strzykawki i dla otworu strzy-
kawki napiszemy w postaci
V20
[S1+4 7 = fenl. D
poniewaz p2= 0, za$
F |
Pi:(‘,_l io«i= e (=
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Z prawa ciggtosci mamy
. . Sx i Si
ViSi = v2S2 i stad v2=i)l—= - —. ?3)
02 to02
Po podstawieniu wyrazéw (2) i (3) do wzoru (1) otrzymujemy
F 172 1/x?
1 121S\-SI\ _ F
2ef2\ S2 | “ A*
ft'=
252F
/' iSASI-S$q
© S*\J 2F

Poniewaz St">S2, wiec zaniedbujgc 52 wobec Sj otrzymujemy

, = iSi fee
S2yj 2F '
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy t = 0,4 s.
dp d(mv) . ) .
2363. F —— = ---(—j—t---, poniewaz v — const, wiec

dm
F=v— ; dm= QdV = gmax

dm dx .
— = Ean— = Prird ,
dt dt

F=m-gv2= 3,14(2-10"32-103-52N =
= 3,14-4-10-325 N = 0,314 N.
2.364. Na element dm masy wody dziata sita Coriolisa i sita
odsrodkowa. Moment sity od$rodkowej réwna sie zeru, gdyz sita
jest réwnolegta do promienia dla kazdego elementu masy. Wobec
tego obliczymy moment sity Coriolisa wzgledem osi pionowej.
Na site Coriolisa mamy ogélny wzér Rys. 2.116
F=2myxw.
Poniewaz predkos$¢ katowa *>jest skierowana w kierunku osi pionowej, wiec warto$é
liczbowa sity Coriolisa wynosi
F = 2mi?o0sin (90—(p) = 2mva>cos<p
oraz
dF~= 2dmvcocos<p ; dm = nSdx (patrz rys. 2.116) ,
czyli sita dzialajaca na stupek wody o dlugosci dx wynosi

dF = 2gSv(ocos(pdx.



Z powyzszego wzoru mozna wyrugowaé oo i v

X VX m
. y=-= 2= —= const,
t4 St gSt

a
tu= -
t

gdzie Vx oznacza objeto$¢ siupa cieczy o wysokosci x i przekroju S
a m lamcoscp

dF = 20Sv-dX——C0S© = ---------mm- dx

t eSt

Moment dM sily Coriolisa dF zapiszemy nastepujaco

dM = rxdF,
czyli

. 2amxco$‘w
dFxsin (90s—<p) = dFXcos<p = --------------- dx,

dMm

s 2amxcos‘mp 2amcos2w x 2
ng = oI ------------- SdX = e - -

<
Il

amcos2<pl2  yi' 10*i0,42k psp
— = -m2-s-2 =
7 PRI

n-10-0,42
kg-m2-s~2= 0,157 kg-m2-s-2 = 0,157 N em
2-22-4

o

2.365. Wydatek pradu g = vs, czyli v = Predkos$¢ wyptywu

S

v =727H, (2.365.1)
czyli
N \./2: 32 )
2 g 2
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy H = 20,2 cm.
2.366. Z wzoru (2.365.1) otrzymujemy

v = V2</li = 981 m/s.

2.367. Cisnienie b wywierane na powierzchnie swobodng wody zastepujemy réwno-
wazacym stupem wody /jj = b-10 m. Predko$¢ wyptywu otrzymujemy z wzoru

v=y/2"H,

gdzie H = h-Vhx. Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy v = 20,8 m/s.
2.368. Objetos¢ V wody otrzymujemy z wzoru V = skvt, gdzie v = \ 2gh, czyli

V = skt sf2gh = 0,155 m3.

2.369. Predko$¢ wyptywu otrzymujemy z prawa Torricellego (2.365.1)

Vi= \'2g(H—x) . (2.365.1)
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Predko$¢ obnizania sie powierzchni swobodnej

vV =

0

We wzorach tych x oznacza droge przebytg przez swobodna powierzchnig cieczy. Ostatni
wzér mozna napisa¢ w postaci réwnania rézniczkowego

[ D R A—

ktérego rozwigzanie, po uwzglednieniu warunkéw poczatkowych, ma postaé

=-0v24H t-owt)
Powierzchnia swobodna cieczy porusza sie ruchem jednostajnie opdznionym z op6z-
nieniem

a~ S2°'

Korzystajac z wzoru na predko$¢ poruszania sie tej powierzchni w momencie, gdy na-
czynie zostanie opréznione, otrzymujemy

vO s <---S2
v = v0—ato= O, t0- —=-yj2gH — , (2.369.2)
skad
S 2H
t0=~ /— = 2265s.
W ?

2.370. Korzystamy z wzoru (2.369.1) zadania 2.369

X = vt—\at2,
czyli

x=S1h5H 1195
s 252

Podstawiajac zamiast t kolejne wartosci f, = \ta, t2=\t,,, t3= 11,, w ktdrych

lo /—, *1=iKH, H-x1= NH, (2.370.1)

:|-<S\J g
x2=\H, H-x2= 1H, x3= |jH, H-x3= XH,

S j2H nr2 j2H
s—— = =" /=" 21,04 mm2.
V 9 ktO\l g

3.371. Korzystajac z wzoru (2.369.1) oraz wprowadzajac oznaczenia — = tlt gdzie

t,, jest wyrazone wzorem (2.369.2) otrzymujemy

X = § A27MHLEI0- N t\t).
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Po podstawieniu wartosci t,, z wzoru (2.369.2) otrzymujemy
X = 2H ti-H t-.
Whprowadzajgc oznaczenie x = H —h, hl = h/H otrzymujemy

t\—2/j+1—hi =0,

skad
ii= 1+ yjhi;
poniewaz /i<I, wiec
t\ —1—\/hi.
3.372. Z wzoru (2.369.1) w rozwigzaniu zadania 2.369
[--—-- 1 gsxk2 [ gsk2
X = —JIgH t-----me- 12 xS = skJIgH t------"emmm- t2
2 S2 S

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy
xS = 67600 cm3 = 67,6 dm3.

2.373. Ruch strumienia w kierunku poziomym jest ruchem jednostajnym z pred-

koscig v = yJlg(H—h), zas / = Ruch w kierunku pionowym jest jednostajnie przy-
spieszony

h = ff/2,
czyli

skad otrzymujemy
/=2~ (H=h)h. (2.373.1)

Po podstawieniu wartosci liczbowych /= 160 cm.
2.374. Z wzoru (2.373.1) w rozwigzaniu zadania 2.373

_12rw
A
2.375. Dla | =
dl
o= (ff9A) =0,
skad
A=W-

2.376. Z wzoru (2.373.1) wynika, ze oba strumienie uderzajg o posadzke w tym
samym miejscu.

2.377. Aby obydwa strumienie padty w jedno miejsce podtogi, odlegtos¢ od dna
naczynia do dolnego otworu musi by¢ taka sama, jak odlegto$¢ gérnego otworu od po-
wierzchni swobodnej cieczy (rozwigzanie podane w zadaniu 2.376). Stad

a) hi=a, 2= H—a,

b) hi = UH-b), h2= hi+b = i(H+b).
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2.378. Z wzoru (2.81) otrzymujemy
8IrjVv
T et
Po podstawieniu wartosci liczbowych

p = 3,Zn-106dyn/cm2 = 9,95 atm .

2.379. Oznaczmy predko$¢ wody przez v, predkosé zas liniowa obwodu kola miyn-
skiego przez v1 (patrz rys. 2.117). Strata Ap pedu wody réwna sie sile F, dziatajacej na
topatki, pomnozonej przez At

Ap = FATL;
m(v—1) = QVAtS(y—v1) — FAt.

Rys. 2.117

Moc wytwarzana przez koto
p —E)E = F i= DVViSiy—Vi) .
At
Zrdzniczkowanie tego wzoru wzgledem vj
dP

= g5 —2gqSWi=0
dvx

i przyréwnanie uzyskanej pochodnej do zera pozwala ustali¢ warto$¢ % = v/2, przy
ktérej moc ma warto$¢ maksymalng

A2 BEERYAN v3 gggh)3*
Pmax — Qv es- = es -
2sh ) 4 4
skad
ANmax v \j2gh  'yj981
WX = —— = — = Heh o WS S-1= 3,14 S-1.
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2.380. Uwzgledniajgc fakt, ze site oporu réwnowazy sita przyciggania ziemskiego,
otrzymujemy maksymalng predkos¢ kuli

anrs
—_ Qg =

skad

vzz\i

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy = 398 m/s.
2.381. Z prawa Stokesa (2.83)

42ir3
— (e-0w)9 = 6nriry,
skad
y—2k(2:ew)9
9

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy v — 10,9 cm/s.



CIEPLO

3.1. ROZSZERZALNOSC LINIOWA
I OBJETOSCIOWA

Jedng z podstawowych jednostek uktadu jednostek Sl jest jednostka
temperatury — Kelvin (K). Ze wzgledu na to nalezy temperature
wyraza¢ w K, a nie jak dotychczas w °C. RoOznice temperatur wyrazone
w °C oraz w K sg takie same i oznaczamy je deg. Oznaczajac tempera-
ture w K przez T, aw °C przez t, otrzymujemy AT = At. Przez T0 be-
dziemy oznaczali temperature zero °C, a wiec TO = 273,16 K.

Sredni wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej (ktorym postugu-
jemy sie przy rozwigzywaniu zadan) okreslamy wzorem

(3.1)

gdzie / oznacza dtugos¢ preta w temperaturze T, a /0— w temperaturze TO0.
Sredni  wspotczynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej okreslamy
wzorem

AV V—\0

y VOAT  \WAT (3-2)

gdzie V oznacza objetos¢ ciata w temperaturze T, a VO— w temperatu-
rze TO.

Wspotczynnik y wyznacza sie dla gazow, cieczy oraz dla ciat statych.
Dla izotropowych ciat statych zachodzi zwigzek

y = 3a, (3.3)
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dla ciat statych anizotropowych
y = al+a2+as3, (3.4)

gdzie a2, a3 sa wspotczynnikami liniowej rozszerzalno$ci cieplnej
wzdluz odpowiednio wybranych trzech osi krystalograficznych danego
anizotropowego ciata statego.

Zadania

3.1. Na aluminiowym liniale wykonano doktadng podziatke w tempera-
turze TO. Zmierzono tym liniatem dlugo$¢ preta zelaznego w tempera-
turze Tt = 293,16 K i otrzymano wynik /= 15m. Obliczy¢ dlugosé
tego preta w temperaturze TO, jezeli wspdtczynnik liniowej rozszerzalnoSci
cieplnej aluminium  wynosi a = 25,5-10~6 K-1, a zelaza ax=
= 121-1CT6 K"L1

3.2. Mosiezne wahadto wykonywa jedno wahniecie w temperatu-
rze TO w czasie t = 3s. Jaki jest okres tego wahadta w temperaturze
T —298,16 K, jezeli wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej mo-
sigdzu wynosi a = 18,9-1076 K_1? (Zakladamy, ze wahadto jest wahad-
fem matematycznym.)

3.3. Diugos¢ zredukowana mosieznego wahadta fizycznego wynosi
10= 0,25 m w temperaturze T0. Obliczy¢ zmiane procentowa okresu
tego wahadta, jesli jego temperatura wzrosnie do T = 298,16 K. Dla
mosigdzu a = 18,9- 10~6 K-1.

3.4. Wahadto fizyczne z miedzi o a = 16,8- 10-6 K“1 ma w tempera-
turze T = 300 K okres wahan t = 2 s. Jaki bedzie jego okres w tempera-
turze Tx = 400 K?

3.5. W naszych warunkach geograficznych, w zamknietych pomieszcze-
niach, maksymalna zmiana temperatury wynosi okoto AT = 70 K. O ile
procent zmienia¢ sie bedzie okres mosieznego wahadta sekundowego
miedzy zimg a latem? Dla mosigdzu a = 18,9-10~6 K 1

3.6. Do zelaznego preta o dlugosci Iv — 1 m przytwierdzony jest pret
cynkowy o takiej samej dlugosci w temperaturze TO. Jaki jest liniowy
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej tego zlozonego preta, jezeli dla
zelaza a, = 12,1-10~6 K“1, a dla cynku a2 = 26,4- 10-6 K“1?

3.7. Plyta miedziana ma powierzchnie St = 10-2 m2 w tempera-
turze Ti = 283,16 K. Obliczy¢ powierzchnie tej ptyty S2 w temperatu-
rze T2 = 373,16 K, jesli dla miedzi a = 16,8-10-6 K _1.
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3.8. Obliczy¢, o ile procent zmieni sie moment bezwiladnosci ciata
z miedzi o a = 16,8- 10~6 K~\ jezeli temperatura tego ciata zmieni sie
od T1= 300K do T2 = 400K, a moment bezwkadnosci w tempera-
turze rownowagi lodu z wodg wynosi /0 = 5-105 kg- m2.

3.9. Plyta mosiezna w temperaturze Tx = 283,16 K ma objetos¢
Vt = 5-10“3m3. O ile procent wzrosnie jej objeto$¢, gdy temperatura
jej wzrosnie do T2 = 373,16K? Dla mosigdzu a = 18,9-10-6 K“1.

3.10. O ile mm rozszerzy sie stalowa sztaba o dtugosci It = 1 m w tem-
peraturze Ti = 283,16 K, jezeli jej temperatura wzrosnie do T2 =
= 323,16 K? Jakie cis$nienie wywarlaby ta sztabka na swych koncach,
gdybysmy chcieli  przeciwstawi¢ sie jej wydtuzeniu? Dla stali
a = 11,9-10“6 K_1,a modut Younga na wydtuzenie E = 21,3- 10loN/m2.

3.11. Jakie cisnienie styczne panuje w temperaturze Tt = 373,16 K
miedzy cynkiem a zelazem na koncach spojenia bimetalu ztozonego z cynku
i zelaza, jezeli sporzadzono go w temperaturze 70? Dla cynku aznh =
= 26,4- 10~6 K-1, dla zelaza aFe = 12,1-10-6 K_1, moduly Younga
na wydtuzenie dla zelaza £Fe = 21,3-1010 N/m2, a dla cynku EZza =
= 9,81-1010 N/m2.

3.12. Drut stalowy o polu przekroju S = 10"6m2 oraz a =
= 11,9- 10-6 K “1 obcigzony jest w temperaturze TO ciezarem F = 981 N,
a nastepnie ogrzewany do temperatury 7T = 373,16K. O ile nalezy
zmniejszy¢ ciezar F, aby dlugo$¢ drutu pod wptywem ogrzewania nie
ulegta zmianie? Modut Younga na wydtuzenie dla stali E = 21,3-1010N/m2.

3.13. W temperaturze T = 303,16 K probéwka ma objetos¢ V =
= 56-10~6 m3. Jaka bedzie miata objetos¢ wtemperaturze T1 = 473,16 K?
Dla szkla y = 0,23- 10 "K -1.

3.14. Do szklanego dylatometru doktadnie wyskalowanego w tempera-
turze TO wlano nafte. W tej temperaturze dylatometr wskazuje objetosé
nafty Vo = 50-10-6 m3; w temperaturze za$ 7= 323,16 K wskazuje
objeto$¢ Vv = 52- 10-6 m3. Dla szkfa a = 0,23-10-4 K_1. Obliczy¢ y dla
nafty.

3.15. Jedno ramie rurki w ksztatcie litery U ma temperature T+ =
= 283,16 K, a drugie — temperature T2 = 293,16 K. Rurka wypetniona
jest oliwa. W ramieniu zimniejszym stupek oliwy wznosi sie do wysokosci
W = 0,3 m. Obliczy¢ wysoko$¢ stupka oliwy w ramieniu cieplejszym,
jezeli dla oliwy y = 74- 10~4 K-1.

3.16. Wysokos¢ stupka rteci w barometrze rteciowym wynosi w =
= 775 mm. Temperatura sali, w ktoérej on wisi, T = 298,16K. Na jaka
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wysokos$¢ wzniostaby sie rte¢ w tym barometrze, gdyby temperatura sali
spadta do TO01 Dla rteci y = 18,8- 10-s K_1. Rozszerzalno$¢ szkia
zaniedbujemy.

3.17. Barometr wskazuje cisnienie px = 1,003-105 N/m2 w tempera-
turze 7\ = 284,16 K. Jaka bylaby wysoko$¢ stupka rteci w barometrze
w tych samych warunkach atmosferycznych, lecz w temperaturze T0?
Dla rteci a = 18,8-10"5K-1+. Rozszerzalno$¢ szkta pomijamy.

3.18. O ile procent zmieni sie predkos¢ wyptywu alkoholu metylowego
wyptywajgcego z naczynia kwarcowego (7 = 0) pod wpltywem wiasnego
cisnienia, jezeli otwdr znajduje sie na giebokosci w = 0,5 m, a tempera-
tura zmienita sie od 7\ = 283,16'K do T2 = 333,16K? Dla alkoholu
metylowego y = 0,0014 K-1.

3.2. KALORYMETRIA

We wszelkich rozwazaniach z dziedziny kalorymetrii przyjmujemy,
ze pomiary przeprowadzamy w ukladzie zamknietym. Mozemy wiec
zawsze stosowac zasade zachowania energii, ktérag w przypadku kalory-
metrii nazywamy bilansem cieplnym. W takim ukfadzie suma energii
cieplnej nie ulega zmianie: jezeli jedne ciata tracg energie cieplng, to drugie
ja zyskuja, tak ze zawsze straty energii cieplnej cial wchodzacych w sktad
uktadu sg rowne zyskom energii cieplnej cial wchodzacych w sktad uktadu.

W zadaniach wchodzacych w zakres kalorymettrii postugujemy sie
tylko dwoma wzorami:

1. Jeden z nich okres$la ilos¢ energii cieplnej dostarczonej lub odebranej
ciatu, powodujacg tylko zmiane temperatury tego ciata

Q= mcAT, (3.5)

gdzie m wyrazamy w kg, ¢ wyrazamy w Jkg- K, AT wyrazamy w deg,
Q wyrazamy w J.

2. Drugi z nich okresla ilos¢ energii cieplnej potrzebnej do zmiany
stanu danego ciata, bez zmiany jego temperatury

Q= mq, (3.6)
gdzie m wyrazamy w kg, q wyrazamy w J/kg, Q wyrazamy w J.
Uwagi do zapamietania:
1 Najbardziej zakorzenionym bledem ws$rod studentow jest w
dziedzinie zagadnienie wigzace sie z pytaniem: ,,Co sie dzieje z lodem
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znajdujacym sie w temperaturze np. 253K, gdy dostarczamy mu energii
cieplnej ?

Powszechna odpowiedz brzmi: ,,Lod sie topi“.

Zapominaja oni prawie stale o przemianach stanu. W celu unikniecia
tego bledu, nalezy starannie powtérzy¢ zadanie 3.19.

2. Nalezy zapamietac, ze

lcal = 4,1868J , 3.7
a w skrocie (w zadaniach)
lcal = 41917 . (3.8)

3. W kalorymetrii wprowadzony zostat konsekwentnie ukiad jed-
nostek Sl. Dlatego jednostkag ciepta wiasciwego danego ciata bedziemy
nazywali ilos¢ energii potrzebnej do ogrzania 1 kg tego ciata o AT = 1deg

[c]=13 F Id - <39)
Warto tu zapamieta¢ wartosci ciepta whasciwego wody oraz lodu, podane
we wstepie.
4. Jednostkg ciepta przemiany bedziemy nazywali ilo$¢ energii (J)
potrzebng do przemiany 1kg ciata w stalej temperaturze przemiany

[«]=,- (3-10)

Warto tu zapamieta¢, ile wynosi ciepto krzepniecia wody oraz ciepto
parowania wody podane we wstepie.

Zadania w tym rozdziale sg czeSciowo zadaniami typu szkolnego.
Ze wzgledu jednak na to, ze przemyst nie produkuje jeszcze termometréw
ze skalg Kelvina, a podreczniki og6lne oraz tablice fizyczne nie podaja
przeliczonych danych na uktad jednostek Sl, pozostawiono jeszcze w tym
wydaniu ten rozdziat bez zmian. Przerobienie bowiem tych zadan pomoze
kazdemu do lepszego przyswojenia sobie ukiadu Sl w tej dziedzinie.

Zadania
3.19. Podac obliczenie ilosci ciepta potrzebnego do zamiany 10-2 kg

lodu o temperaturze 243,16 K w pare o temperaturze 373,16 K. Ponadto,
poda¢ wykres zaleznosci temperatury dostarczonego lodowi ciepta. Ciepto
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wiasciwe lodu Cj = 2092,8 J/kgeK, wody c2 = 4185,6 J/kg- K. ciepto
wiasciwe topnienia lodu qt = 3.33-105J/kg, ciepto parowania wody
q2 = 2,26-10" J/kg.

3.20. Czy mozna czerpa¢ ciepto z ciala o temperaturze zera bez-
wzglednego ?

3.21. Do mieszaniny wody z lodem, o masie = 0,2 kg, wpuszczamy
pare wodng o masie m2 = 0,015 kg i temperaturze T2 = 373,16 K. Po
ustaleniu sie rownowagi termicznej temperatura wody podniosta sie do
T = 273,56K. lle bylo lodu w wodzie? Ciepto parowania wody =
= 2,26-106 J/kg, ciepto topnienia lodu q2 — 3,33-105 J/kg, ciepto wiasciwe
wody ¢ = 4185,6 J/kg- K.

3.22. lle kg $niegu o temperaturze T\ = 258,16 K mozna stopic¢
iloscia m = 2 kg pary wodnej o temperaturze T2 = 373,16 K? Cieplo
parowania wody ql1= 2,26-106 J/kg, cieplo topnienia lodu g2 =
= 3,33-105J/kg, ciepto wihasciwe lodu ¢ = 2092,8 J/kg- K.

3.23. Do naczynia zawierajgcego m — 6 kg wody, pét na pét z lodem,
wpuszczono pare wodng o temperaturze Tt = 373,16 K. lle kg pary
wodnej wpuszczono, jezeli rownowaga termiczna zostata ustalona w tem-
peraturze T = 313,16K? Ciepto topnienia lodu gl = 3,33- 105J/kg,
cieplo parowania wody g2 = 2,26-106 J/kg, ciepto wiasciwe wody c¢ =
= 4185,6 J/kg- K.

3.24. lle trzeba wla¢ wrzacej wody o temperaturze Tx = 373,16 K,
aby mieszaninam1 = 0,6 kg lodu oraz m2 = 0,8 kg wody, bedaca w réwno-
wadze termicznej, zostata doprowadzona do temperatury T = 293,16 K?
Ciepto wiasciwe wody c = 4185,6 J/kg- K, ciepto topnienia lodu g =
= 3,33-105 J/kg.

3.25. W mosieznym kalorymetrze o masie m = 0,152 kg, zawierajg-
cym m1l= 0,2902 kg wody, skroplono m2 = 0,02171 kg pary alkoholu
W mosieznej wezownicy o0 masie m3 = 0,1205 kg w temperaturze wrzenia
alkoholu Tx = 351,46 K. Poczatkowa temperatura kalorymetru wyno-
sita T2 —288,16 K, a koncowa T3 = 303,96 K, ciepto wiasciwe mo-
sigdzu  cy = 3,85-102J/kg-K, cieplo wiasciwe alkoholu c¢2 =
= 2,24-103 J/kg- K. Obliczy¢ ciepto parowania alkoholu.

3.26. Do mosieznego kalorymetru o masie mx = 0,12 kg, zawierajg-
cego m2 = 0,45 kg wody o temperaturze Tt = 288,16 K, wprowadzono
m3 = 0,01705 kg pary wodnej o temperaturze T2 = 373,16 K. Rowno-
waga termiczna ustalita sie w temperaturze T = 310,46 K. Ciepto wiasciwe
mosigdzu Cj = 3,85-102 J/kg- K. Obliczy¢ ciepto parowania wody.
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3.27. Kalorymetr miedziany o masie ml =0,1 kg zawiera m2 = 1Kkg
wody o temperaturze Ti = 288,16 K. Do tego kalorymetru wrzucamy
m3 = 0,07545 kg lodu o temperaturze TO. Po ustaleniu sie réwnowagi
termicznej kofncowa temperatura wyniosta T = 281,56 K. Ciepto wihasciwe
miedzi wynosi ct = 3,89+102J/kg-K. Obliczy¢ ciepto topnienia
lodu.

3.28. Zmieszano m, = 0,3 kg lodu o temperaturze TO oraz m1 = 18 kg
wody o temperaturze T1= 283,16 K. Do tej mieszaniny wpuszczono
m3 = 0,15 kg pary wodnej o temperaturze T-, = 373,16 K. Ciepto top-
nienia lodu gt = 3,33-105 J/kg, ciepto parowania wody g2 = 2,26-106 J/kg.
Obliczy¢ koncowa temperature powstatej wody.

3.29. Naczynie kalorymetru miedzianego wazy m1 = 0,1 kg i zawiera
m2 = 0,7 kg wody o temperaturze T1 = 288,16 K. Do matego miedzianego
naczyka o masie m3= 0,02 kg wlewamy = 0,096 kg oliwy
i umieszczamy go w kapieli wrzacej wody. Po osiggnieciu réwnowagi
termicznej naczynko z oliwg umieszczamy w kalorymetrze. Po ustale-
niu sie z kolei rownowagi termicznej w kalorymetrze kofAcowa tempera-
tura kalorymetru wynosi T = 293,36 K. Ciepto wihasciwe miedzi ct =
= 3,89-102 J/kg- K. Obliczy¢ ciepto wiasciwe oliwy.

3.30. Kawatek lodu o masie my= 0,03 kg oraz o temperaturze
Tx —245,66 K wrzucono do kalorymetru o réwnowazniku wodnym
R = 20,93 J/K, zawierajgcego m2 = 0,1 kg wody o0 temperaturze
T2 = 308,16 K. Po ustaleniu sie réwnowagi termicznej temperatura kon-
cowa wyniosta T = 279,66K. Ciepto topnienia lodu q = 3,33- 105 J/kg.
Obliczy¢ ciepto wiasciwe lodu.

3.31. Jeden kilogram zelaza o temperaturze T = 293,16 K umieszczono
w strumieniu suchej pary wodnej o temperaturze Ti = 373,16 K az do
zupetnego nagrzania sie zelaza. lle skroplito sie pary wodnej na tym ze-
lazie? Ciepto wiasciwe zelaza ¢ = 4,60-102 J/kg-K, ciepto parowania
wody gq = 2,26-106 J/kg.

3.32. lle kilogramow lodu o temperaturze T = 263,16 K nalezy wrzu-
ci¢c do wody o temperaturze TI = 353,16 K oraz masie m = 0,3 kg,
aby oziebi¢ jg do temperatury T2 = 283,16K? Ciepto wiasciwe lodu
cx = 2092,8 J/kg-K, ciepto topnienia lodu g = 3,33-105 J/kg.

3.33. Obliczy¢ wydajno$¢ procentowg pieca odlewniczego, w ktorym
do odlania m = 7-103kg wyrobow z zeliwa zuzyto m1= 1,1-103 kg
koksu. Poczatkowa temperatura zeliwa wynosita T0, ciepto wihasciwe
zeliwa Ci = 4,60-102 J/kg- K, ciepto topnienia zeliwa q = 2,30-104 J/kg,
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temperatura topnienia zeliwa Tx = 1808,16 K, warto$¢ opatowa koksu
g2 = 2,93- 104 J/kg.

3.34. Do bryly lodu, znajdujacej sie w rownowadze termicznej z woda,
wlano m = 30 kg roztopionego zelaza, znajdujgcego sie w temperaturze jego
topnienia T = 1808,16 K. Ciepto wiasciwe zelaza ci = 4,60-102 J/kg-K,
ciepto topnienia zelaza gqx —2,30-104 J/kg, ciepto topnienia lodu g2 =
= 3,33-105J/kg. lle lodu ulegto stopnieniu?

3.35. lle byto kilograméw wody o temperaturze Tt = 293,16 K, jezeli
kosztem spalenia m = 1kg wegla woda w catosci wyparowata wskutek
pobrania ciepta (zakladajac, ze potowa uzyskanego ciepta ze spalenia
wegla zostata' pochionieta przez wode)? Ciepto spalania wegla wynosi
q = 25,1-103J/kg, ciepto parowania wody qi = 2,26-106 J/kg.

3.36. Wymiary pokoju sg 5m x 4m x 3m. lle ciepta trzeba do-
starczy¢, aby temperatura powietrza w pokoju podniosta sie o T = 1 K?
Masa wiasciwa powietrza w pokoju g = 1,29 kg/m3, cieplo wiasciwe
powietrza pod statym cisnieniem cp= 1005 J/kg- K. Ogrzewanie sie
Scian zaniedbujemy. Ile wody mozna ogrza¢é o 1 K tg samg iloscig
ciepta?

3.37. Naczynie o objetosci V0 = 0,51 dcm3 zawiera m = 0,5 kg prze-
chlodzonej wody do temperatury 7\ = 263 K. Obliczy¢ wzrost objetosci
mieszaniny wody i lodu wskutek eksplozyjnego skrzepniecia wody.

3.38. Przez wrzucenie matego kawatka lodu wywolujemy krzepniecie
wody w ilosci m = 0,5 kg, ktdra poprzednio zostata przechtodzona do
temperatury T = 268,16 K. Ciepto krzepniecia lodu gx = 3,33-105 J/kg,
ciepto whasciwe lodu ci = 2092,8 J/kg- K, ciepto wilasciwe wody c2 =
= 4185,6 J/kg- K. Obliczyé, ile skrzepto wody przechtodzonej, jezeli
temperatura otoczenia wody wynosi T07

3.39. lle procentp wody przechtodzonej do temperatury 7\ = 265,16 K
skrzepnie po wrzuceniu do niej znikomo matego kawatka lodu jako za-
lazka? Ciepto krzepniecia wody g = 3,33-105J/kg, ciepto wiasciwe lodu
cl= 2092,8 J/kg- K, ciepto wiasciwe wody c2 = 4185,6 J/kg- K.

3.40. Do przechtodzonego fosforu o masie ml = 0,5 kg wrzucono
maty kawatek statego fosforu. Wskutek tego skrzepto m2 = 0,05 kg prze-
chtodzonego fosforu. Ciepto wiasciwe przechtodzonego fosforu wynosi
ct = 858 J/kg- K, ciepto krzepniecia fosforu g = 8,12-104J/kg. lle
stopni ponizej temperatury krzepniecia przechtodzono fosfor? Ciepto
wiasciwe statego fosforu c2 = 690,6 J/kg- K.

3.41. Znajac ciepto whasciwe rteci jako ciata statego cx = 133,5 J/kg- K
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oraz otowiu c2 = 126,4 J/kg- K, obliczy¢ w przyblizeniu ich ciezary
atomowe. Ciepto atomowe tych ciat ¢ = 26,4 J/mol- K.

3.42. Wartosci ciepta atomowego pierwiastkow wchodzacych w sktad
zwigzkéw chemicznych sg inne niz w stanie wolnym. Na przyktad dla wo-
doru ct —10,0J/mol- K, dla tlenu c¢2 = 16,7 J/mol-K, dla miedzi
c3 = 251 J/mol- K, dla siarki c4 = 22,6 J/mol-K. Majac te dane
obliczy¢ ciepto whasciwe dla lodu oraz dla siarczanu miedzi o wzorze
CuS04+ 5H20. Przyjmujemy ciezar atomowy miedzi 63,54, siarki 32,06,
tlenu 16, a wodoru 1

3.43. W dwutlenku wegla rozchodzi sie fala dzwiekowa o czestotli-
wosci 100 Hz z predkoscig vx = 260 m/s, fala dzwiekowa za$ o czestotli-
wosci 1000 Hz z predkos$cig v2 = 267 m/s. Znalez¢ procentowy spadek
ciepta whasciwego w statej objetosci, jezeli w dwutlenku wegla panuje
cisSnienie p = 1,013- 105 N/m2 a masa wiasciwa dwutlenku wegla
g = 1,9767 kg/m3.

3.44. Jak wielka jest predkos¢ rozchodzenia sie fal gtosowych w helu,
powietrzu oraz C02 w warunkach normalnych?

3.45. Obliczy¢ predkos$¢ rozchodzenia sie fal gtosowych w wodorze.

3.3. ROWNANIA GAZOW

Gazy rzeczywiste zachowujg sie podobnie jak gazy doskonate, jezeli
tylko znajduja sie pod matymi cisnieniami oraz w temperaturze stosunkowo
wysokiej w poréwnaniu z wihasng temperaturg krytyczna.

Réwnania gazéw doskonatych
1. Dla mola dowolnego gazu
pV =RT, (3.11)

gdzie p oznacza cisnienie wewnetrzne gazu, V — objeto$¢ gazu, T —tem-
perature gazu, R — statg gazéw dla mola gazu. Oznaczenia te bedg sie
stale powtarzaty.

2. Dla kilomola gazu

pv =BT, gdzie B —stata gazu dla kilomola. (3.12)

235



3. Dla kilomola

pV=R'T, gdzie R'= 103RIA, (3.13)
A —ciezar czasteczkowy gazu,
pvV = B'T, gdzie B'~B/A. (3.14)

4. Dla m kilograméw gazu
pVv

mR'T, (3.15)
mB'T. (3.16)

pVv

Réwnania gazéw rzeczywistych

W przypadku gazdw, ktére nie spetniajg powyzszych warunkow,
wiasciwosci ich odbiegajg od wiasciwosci gazéw doskonatych. W celu
dostosowania powyzszych réwnan do gazéw rzeczywistych wprowadzano
empiryczne poprawki. Najstynniejsze z tych dostosowanych rownan sg
réwnania Van der Waalsa, ktére podajemy ponizej:

1. dla mola dowolnego gazu

(3.17)
2. dla kilomola gazu
3. dla kilograma gazu
(3.19)
(3.20)
4. dla m kilograméw gazu
(3.22)
(3.22)
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gdzie a i 2 sg statymi charakterystycznymi dla danego gazu, dajacymi
poprawki na cisnienie spowodowane oddziatywaniem czasteczek gazu
miedzy sobg oraz na objeto$¢ wiasng czasteczek.

5. Temperatura inwersji Tt gazu rzeczywistego jest to taka temperatura,
powyzej ktorej gaz rozprezajac sie adiabatycznie ogrzewa sie. Gdy roz-
prezanie odbywa sie w tej temperaturze, to podczas rozprezania adiaba-
tycznego temperatura gazu nie ulega zmianie. Ozigbianie nastepuje podczas
rozprezania adiabatycznego tylko wtedy, gdy proces ten zachodzi w tem-
peraturze nizszej od temperatury inwersji

Uwagi do zapamiegtania

Ze wzgledu na to, ze technicy nie zawsze postugujg sie takimi samymi
oznaczeniami jak fizycy i czesto uzywana jest stata gazéw w innych jed-
nostkach anizeli w jednostkach uktadu SlI, nalezy przerobi¢ dobrze za-
danie pierwsze tego rozdziatu oraz zapamieta¢ niektore wartosci stalej
gazéw. Bardzo wazne jest opanowanie dziatain na jednostkach, dlatego
przy niektérych zadaniach dziatania te wykonamy bez uproszczen.

Zadania

3.46. Stala gaz6bw odgrywa zasadniczg role przy obliczaniu wynikéw
z zakresu materiatu objetego réwnaniem gazdw. Jej warto$¢ nalezy dobrze
pozna¢. W celu nabrania sprawnosci w przeliczaniu nalezy obliczy¢ jej
wartos¢ dla masy 1kg oraz 1g, mola oraz kilomola, wyrazajac jej war-
tos¢ w Jkg- mol- K; kGm/kmol-K; kGm/mol-K; litroatmosfe-
rach/kmol- K ; litroatmosferach/mol- K;  kcal/lkmol- K ;  kcal/mol- K.

3.47. Wyprowadzi¢ réwnanie charakterystyczne gazoéw doskonatych
dla mieszaniny gazéw nie tgczacych sie ze soba chemicznie.

3.48. Znalez¢ w warunkach normalnych warto$¢ statej gazéw, ciezar
wiasciwy oraz objetos¢ wiasciwg dla jednego kilograma dwutlenku wegla
co2

3.49. W jakiej temperaturze pewna ilo$¢ gazu przyjmuje objetosc
Vy = 0,136-10-3 m3 pod cisnieniem = 9,86- 105 N/m2, jezeli w tem-
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peraturze T = 281,16 K oraz pod ciSnieniem p2 = 10,00- I03 N/m2
przyjmuje ona objeto$¢ v2 = 0,112-10-3 m3.

3.50. Obliczy¢, w jakiej temperaturze cisnienie gazu jest dwa razy
wieksze anizeli w temperaturze T = 290,16 K, jezeli gaz nie zmienia swej
objetosci.

3.51. Powietrze o temperaturze Tt = 283,16 K, znajdujgce sie pod
cisnieniem px = 2,026- 1056N/m2, ogrzano do temperatury T2 = 473,16 K
w statej objetosci. Jakie bedzie cisnienie tego powietrza w kofAcowym
stanie ?

3.52. Butelke z powietrzem wstawiono do wrzacej wody i po pewnej
chwili zatkano szczelnie. Jakg prezno$¢ uzyska powietrze zawarte w tej
butelce, jezeli ostygnie ona do temperatury pokojowej T, = 293,16 K?
Cisnienie atmosferyczne powietrza p = 1,013-105 N/m2. Rozszerzalno$¢
cieplng butelki zaniedbujemy.

3.53. Obliczy¢ statg gazéw dla 1kg powietrza, ktérego masa whasciwa
w warunkach normalnych wynosi q = 1,29283 kg/m3.

3.54. W zbiorniku o objetosci vV = 15 m3 znajduje sie powietrze.
Temperatura otoczenia wynosi T = 303,16 K: Cisnienie gazu w zbior-
niku wynosi p = 1,026-105 N/m2. lle trzeba zuzy¢ ciepta na ogrzanie
tego powietrza do temperatury 7\ = 323,16 K? Ciepto wiasciwe po-
wietrza przy statej objetosci wynosi cv = 753,4 J/kg-K, masa wiasciwa
powietrza w warunkach normalnych q = 1,29283 kg/m3.

3.55. Dwie jednakowe kule z inwaru potaczone cienkg rurkg o bardzo
matej pojemnosci cieplnej (mozna jg zaniedbad) zawierajg powietrze
w temperaturze pokojowej T = 293,16 K podcisnieniem p = 1,013-105 N/
m2. Jedng z tych kul wstawiono do naczynia, zawierajgcego mieszaning
wody z lodem, znajdujaca sie w rGwnowadze termicznej, a drugg wstawiono
do naczynia z wrzacg siarkg. Obliczy¢ stosunek, w jakim rozdzielajg sie
masy powietrza w kulach oraz ci$nienie powietrza, ktore zapanuje w tych
kulach po ustaleniu sie rdwnowagi termicznej wewnatrz nich. Tempera-
tura wrzenia siarki T = 717,76 K.

3.56. Gaz przyjmuje przy preznosci p = 6,078- 106N/m2oraz w tem-
peraturze T = 473,16K objetos¢ Vv = 3,25 m3. Obliczy¢ dla tego gazu:
a) ilos¢ moli w nim zawartg, b) objetos¢, jakg zajmuje kilomol tego gazu
w temperaturze Tx = 288,16K pod ciSnieniem = 1,013-105 N/m2.

3.57. lle wazy VvV = 1m3 powietrza w temperaturze T = 303,16 K
przy sianie barometru p = 1,00-105 N/m2? lte wynosi objetos¢ m = 1kg
powietrza w tych warunkach? Ciezar wtasciwy powietrza w warunkach
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normalnych wynosi y = 12,6827 N/m3. Warunki normalne cechujg
(TO, 1,013-105 paskali).

3.58. W zbiorniku znajduje sie V = 15m3 powietrza o tempera-
turze T = 303,16 K. Zalgczony do zbiornika manometr wykazuje nad-
ciSnienie pt = 23,99-102 N/m2. Cisnienie atmosferyczne wynosi p -
= 1,002- 105N/m2. lle trzeba ciepta na ogrzanie tego gazu w statej obje-
tosci do temperatury T2 = 323,16 K? Ciepto whasciwe powietrza w stalej
objetosci cv = 753,4 J/kg- K. Objeto$¢ masy m = 1Kkg powietrza w wa-
runkach normalnych wynosi V0 = 0,773 m3/kg.

3.59. Bomba kalorymetryczna zawierajgca V = 3-10-3 nx3tlenu o tem-
peraturze T = 289,16 K pod cisnieniem p — 16,208-105 N/m1 zostata
ogrzana pradem elektrycznym tak, ze do tlenu doprowadzona zostata
energia cieplna Q = 5,02-104 J. Jaka bedzie koricowa temperatura oraz
prezno$¢ gazu? Ciepto wiasciwe tlenu pod statym cis$nieniem wynosi
cp = 912,5 J/kg- K.

3.60. Obliczy¢ cisnienie powietrza w bance powietrza znajdujacej sie
na gtebokosci h = Im pod powierzchnig wody, jezeli promieA banki wy-
nosi r = 2-10~4 cm, a na powierzchni wody panujg warunki normalne.
Jaka objetos¢ miataby ta banka na powierzchni wody?

3.61. Normalnie koto samochodowe zawiera powietrze pod cisSnie-
niem 1,8 atm w temperaturze 297 K. Wskutek tarcia temperatura opon
wzrasta podczas jazdy do 307 K. Obliczy¢ wzrost ci$nienia w oponie
podczas jazdy, pomijajac jej nieznaczny wzrost objetosci.

3.62. Nurek, znajdujac sie w jeziorze na gtebokosci h = 50 m wy-
puscit banke powietrza o objetosci V = 5-10-6 m3. Jakg objeto$¢ bedzie
miata ta banka przy wyplywie na powierzchnig, jezeli temperatura na po-
wierzchni wynosi 293 K, a cisnienie 1atm ?

3.63. Dwa identyczne naczynia, kazde o ksztatcie naczyn potgczonych,
wypetnione rtecig, podtgczone sg do identycznych zbiornikéw powietrza,
majgcych mozliwo$¢ wyréwnywania ci$nief z otaczajagcym je powietrzem.
Na poczatku cisnienia byty identyczne, potem jeden zbiornik wstawiono
do cieczy o temperaturze Tx = 273,16 K, a drugi — do cieczy o tempera-
turze T2. Wskutek tego powstata roznica cisnien w zbiornikach Ap =
= 26,66- 102N/m2. Obliczy¢ temperature T2, jezeli ciSnienie w zbiorniku
0 temperaturze Tx wynosi pr — 1,013- 10s N/m2.

3.64. lle pozostato czasteczek wodoru w m3, jezeli ci$nienie wodoru
spadto od cisnienia 1atm do cisnienia 10“10 N/m2?

3.65. Naczynie o objetosci V —2 dcm3 zawiera m = 0,5 kg wody
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przegrzanej do temperatury 383 K. Obliczy¢ korncowe cisnienie pary w na-
czyniu, ktore zapanuje po eksplozyjnym wyparowaniu wody (zaniedbaé
wptyw cisnienia na temperature wrzenia wody).

3.66. Naczynie o objetosci V0 = 0,51 dcm3 zawiera m = 0,5 kg prze-
chtodzonej wody do temperatury Tx —263 K. Jakie koncowe cisnienie
zapanuje w naczyniu wskutek eksplozyjnego skrzepniecia wody zatozywszy,
ze naczynie jest niescisliwe?

3.67. Znajac state krytyczne dla benzenu: masa wiasciwa krytyczna
gc = 304 kg/m3, temperatura krytyczna Tc = 561,66 K, cisnienie kry-
tyczne pc = 79,54-105 N/m2— obliczy¢ z réwnania Van der Waalsa
state R, a, b.

3.68. Obliczy¢ modut Scisliwosci dla gazu rzeczywistego stosujacego
sie do réwnania Van der Waalsa. Temperatura gazu jest stata.

3.69. Obliczy¢ modut Scisliwosci dla gazu doskonatego. Temperatura
gazu stala.

3.70. Obliczy¢ modut Scisliwosci dla gazu rzeczywistego przyjmujac,
ze raz zachowuje sie on jako gaz doskonaty, a drugi raz—jako gaz rze-
czywisty stosujacy sie do rownania Van der Waalsa oraz pordwnaé wyniki
ze soba.

3.71. Znalez¢ state a i b réwnania Van der Waalsa dla C02, jezeli
jego cisnienie krytyczne pc = 73,85-105 N/m2, temperatura krytyczna
Tc = 304,16 K. Stata gazéw R = 8,314 J/mol-K.

3.72. State a i b z rownania Van der Waalsa dla tlenu wynoszg a =
= 0,1378 N-m4/mol2, b = 3-10_5 m3mol. Znalez¢é wartosci kry-
tyczne pc, Vc oraz Tcdla tlenu oraz poréwnac je z wynikami otrzymanymi
doswiadczalnie. Stata gazéw R = 8,314 J/mol- K.

3.73. Obliczy¢ cisnienie krytyczne oraz temperature krytyczng dla
wody, jezeli state Van der Waalsa wynoszg a = 0,5531 N- m4/mol2,
b = 3 10~5m3mol. Stala gazéw R = 8,314 J/mol- K.

3.74. Obliczy¢ mase wihasciwg C02 w stanie krytycznym, jezeli stata
Van der Waalsa b = 4,3-10-5 m3mol.

3.75. W jakiej temperaturze chlor o statych Van der Waalsa a =
= 0,6577 N-m4-mol-2 oraz b = 5,622-10“5 m3-mol_1 zacznie sie
wskutek adiabatycznego rozprezania oziebiac?

3.76. Obliczy¢ temperature inwersji dla etanu o statych Van der Waalsa
a = 0,4529 N-m4-mol-2 oraz b = 5,714-10-5 m3-mol_1.

3.77. Obliczyé¢, ile ciepta odda mol chloru rozprezajac sie od cisnie-
nia pi — 101,3-105 N/m2 do cisnienia p2 = 1,013- 105 N/'m2 w tempera-
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turze T = 1000K, jezeli state Van der Waalsa dla tego gazu wynoszg
a = 0,6577 N-m4-mol~2 oraz b = 5,622- 10-5 m3-mol_1.

3.78. Obiiczy¢, ile ciepta odda mol amoniaku rozprezajac sie od cisnie-
nia px = 101,3-105 N/m2 do ci$nienia p2 —1,013- 1056 N/m2 w tempera-
turze T= 1000K, jezeli state Van der Waalsa dla tego gazu wynoszg
a = 0,4224 N- m4-mol-2 oraz b = 3,707- 10-s m3-mol-1.

3.79. W ponizszej tabelce podana jest zalezno$¢ cisnienia pary nasyco-
nej C02 od temperatury

Tw K 273,16 283,16 293,16 303,16

Pp W Tr 26 142 33763 42 959 54 686

Obliczy¢, ile kg COz wyparuje dodatkowo w temperaturze T = 303,16K
w poréwnaniu z iloScig wyparowang w temperaturze TO.

3.80. W ponizszej tabelce podana jest zalezno$¢ cisnienia pary nasyco-
nej alkoholu etylowego C2H50H od temperatury

TwK 27316 278,16 283,16 288,16 293,16 298,16 303,16

ppw Tr 123 17,3 23,6 32,2 43,9 59,0 78,8

Obliczy¢, ile kg alkoholu etylowego wyparuje dodatkowo w tempera-
turze T = 303,16 K w poréwnaniu z iloScig wyparowang w tempera-
turze TO.

3.81. Wykiesli¢ zalezno$¢ cisnienia pary nasyconej amoniaku w za-
kresie temperatur od T = 100K do T = 200K, wiedzac, ze state wy-
nosza a = 31211 K oraz b = 9,9974.

3.82. Obliczy¢ cisnienie pary nasyconej amoniaku w temperaturze
T= 200K, jezeli state dla tej pary wynoszg a = 31211 K oraz b = 9,9974.

3.4 ROZTWORY, WILGOTNOSC, PRZEWODZENIE CIEPLA

Prawo Raoulta. Na podstawie prawa Raoulta otrzymujemy dogodny
wzér do obliczania:
obnizenia temperatury Krzepniecia roztworu
m T2

—AT=R | (3.24)
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podwyzszenia temperatury wrzenia roztworu

325>

w poréwnaniu z czystym rozpuszczalnikiem, m oznacza ilo$¢ (kg) ciata
rozpuszczonego, A — ciezar czasteczkowy ciata rozpuszczonego, M — ilo$¢
(kg) rozpuszczalnika, T — temperature krzepniecia lub wrzenia czystego
rozpuszczalnika, g — energie cieplng wydzielang przy krzepnieciu wzglednie
parowaniu czystego rozpuszczalnika, R — staltg gazow

*"83MAANT k! 126>

Wilgotno$¢ wzgledna. Oznaczmy przez m ilo$¢ pary wodnej znajdujacej
sie w Im 3 powietrza, przez p — cisnienie tej pary wodnej, przez M — ilos¢
pary wodnej Q'aka zawieratby 1m3 powietrza nasyconego parg wodng
w tej samej temperaturze), a przez P — cisnienie pary wodnej nasyconej
w tej temperaturze. Na wilgotno$¢ wzgledna, wyrazong w procentach,
otrzymujemy wzor

W =|-100% = |j-100%. (3.27)

Dosé¢ ciepta przewodzonego przez pret. Jezeli przez Q oznaczymy ilosé
energii cieplnej przewodzonej w czasie t przez pret (ciato) o dhugosci |
oraz powierzchni przekroju S, gdy na koncach tego preta panuje réznica
temperatur AT, a przez X oznaczymy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
danego materiatu, to na Q otrzymujemy wzor

AT
Q= XSX— . (3.28)

J
Jednostkg X jest [A] = ----—---- e a wiec przewodnictwo takiego ciata,
m- s-

ktére przy rdznicy temperatur 1K w czasie 1s przewodzi przez pret
(zrobiony z tego ciata) o dtugosci 1 m i powierzchni przekroju Im 2— ener-
gie cieplng 1J.

Uwaga. Wiele zadan z przewodnictwa gazéw umieszczono w nastepnym
rozdziale.
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Zadania

3.83. O ile stopni obnizy sie temperatura krzepniecia roztworu soli
kuchennej w wodzie, jezeli rozpuscimy m = 0,02 kg NaCl w Vv — 10-3 m3
wody, a obnizenie czagsteczkowe dla wody wynosi AT = 18,5K? Ciezar
czasteczkowy soli kuchennej wynosi S1= 58,46.

3.84. Roztwdér m = 0,01 kg cukru w objetosci vV = 10“3m3 wody
zamarza w temperaturze T = 273,106 K. Jezeli w masie m, = 0,1 kg
wody rozpuscimy mol cukru, to obnizenie temperatury, tzw. obnizenie
czasteczkowe, wynosi AT — 185 K. Z tych danych obliczy¢ ciezar
czasteczkowy cukru.

3.85. Roztw6r m = 0,005 kg pewnego zwigzku chemicznego w =
= 0,1 kg eteru etylowego wrze w temperaturze o T — 1,89 K wyzszej
od temperatury wrzenia czystego eteru, ktora wynosi T = 307,76 K.
Obliczy¢ ciezar czasteczkowy ciata rozpuszczonego w eterze. Ciepto paro-
wania czystego eteru etylowego q = 3,51-105J/kg.

3.86. W sali o rozmiarach 5 m x4 m x 5 m znajduje sie wilgotne
powietrze o temperaturze 7\ = 293,16 K. Rosa tworzy sie®w tempera-
turze T2 = 278,16 K. Masa wihasciwa powietrza atmosferycznego w wa-
runkach normalnych g — 1,293 kg/m3, ci$nienie nasyconej pary wodnej
w temperaturze T2 wynosi p2 = 871,8 N/m2, masa wiasciwa pary wodnej
wzgledem powietrza q = 0,662. Obliczy¢ ilos¢ kilograméw pary wodnej
znajdujacej sie w tej sali.

3.87. W powietrzu o temperaturze Tt = 298,16 K tworzy sie rosa
w temperaturze T2 = 278,16 K. Masa wihasciwa pary wodnej wzgledem
powietrza q = 0,662, masa wilasciwa powietrza atmosferycznego w wa-
runkach normalnych wynosi g = 1,293 kg/m3, ciSnienie nasyconej pary
wodnej w temperaturze 7\ wynosi = 3167 N/m2, w temperaturze
za$ T2 wynosi p2 = 871,8 N/m2 Obliczy¢ wilgotnos¢ wzgledng oraz
bezwzgledng tego powietrza.

3.88. Obliczy¢ ilos¢ przewodzonego ciepta przez S$ciane mieszkania
w zimie w czasie t — 12 godzin, jezeli przewodnictwo cieplne Sciany A =
= 837,12- 10~3J/m-s-K, grubo$¢ S$ciany d = 0,25 m oraz powierzchnia
Sciany S = 12m2. Temperatura w mieszkaniu = 293,16 K, a na
zewnatrz T2 = 253,16 K. lle nalezy spali¢ wegla w celu wyréwnania
ubytku ciepta przez przewodnictwo zaktadajac, ze tylko 20% ciepta do-
starczonego przez spalenie wegla idzie na wyréwnanie tego braku. Ze spa-
lenia 1kg wegla otrzymujemy 2,51-107 J.
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3.89. Naczynie szklane o powierzchni S = 10~2 m2, zawierajgce mie-
szanine lodu z wodg w réwnowadze termicznej, pozostawiono w pokoju
o temperaturze Tt = 291,16 K. Wiedzac, ze kazdy m2 powierzchni szkia
traci przy réznicy temperatur AT = 1K w kazdej sekundzie ilo$¢ energii
cieplnej Q = 10,88 J/m2-s- K, obliczy¢ ilos¢ stopionego lodu w tym na-
czyniu w czasie t = 20 min. Ciepto topnienia lodu g = 3,33-105 J/kg.

3.90. Zaktadajagc proporcjonalny spadek temperatury wzdiuz preta
ztozonego z czterech réwnych pod wzgledem geometrycznym pretéw:
zelaznego, miedzianego, cynkowego i niklowego (rys. 3.1), poda¢ rozktad
temperaturowy na koncach poszczeg6lnych pretébw. Ta = 473K, Tk=
= 273 K, Ae=ih=6279J)m-sK, A= 376,74J/m-sK oraz
MNi = 54,42 J/m- s-K.

Rys. 3.1

3.91. W piecu o wysokiej temperaturze umieszczono probke w ksztatcie
szescianu, o krawedzi a w temperaturze topnienia materiatu prébki. Prébka
pobiera ciepto w jednostce czasu proporcjonalnie do swej powierzchni.
Wspdtczynnik proporcjonalnosci wynosi k, masa wiasciwa materiatu
probki g, ciepto topnienia materiatu probki g. Obliczyé czas potrzebny
do stopienia tej probki.

3.5. TEORIA KINETYCZNA MATERII
Rozktad Maxwella. Czasteczki dowolnego gazu w dowolnej tem-
peraturze T przyjmujg zawsze predkosci od wartosci v = 0 do wartosci

v = ¢ (predkosci $wiatta). Maxwell wyprowadzit wzoér na liczbe czaste-
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czek An znajdujacych sie w przedziale predkosci u oraz u+Au. Jezeli liczbe
wszystkich czasteczek oznaczymy przez n, to
4

An ——-e UWU2AuUnN. (3.29)
Vn

Do obliczania zadan opartych na rozktadzie Maxwella dobrze jest znaé
warto$¢ catek
- 2 (2a—1)! I/'C

Ie-pxxladx = — A%

dla P>0, (3.30)
2(2p) M p

jre- P (-1yaP2-12¢ 1Vjr[l-i>(pii)]

""" e a1
i
e-prul (_1f 2k+1(pu)x
2u  T¢ j0 (2a-1)(2a-3)...(2a-2k- 1)’
k=
gdzie wyraz
2
*(pu) = - = PJe-Adt, (3.31)
y/mo
e-*dt= — . (3.32)

2

Cisnienie gazu o masie wihasciwej q, jezeli $Sredni kwadrat predkosci
czasteczek tego gazu wynosi v2, obliczy¢ mozna z wzoru

p=yavl. (3.33)

Srednig energie kinetyczng czasteczki gazu o masie m znajdujacego sie
w temperaturze T okreSlamy wzorem

£=/r> (3.34)

gdzie/ oznacza ilo$¢ stopni swobody czasteczek tego gazu, a k — tzw. stalg
Boltzmanna

R  8314J-mol-1-K-1
= == 1,38-10” J-K*“1. (3.35)
77 6,02-1023 mol-1

k =

;II
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Srednia droga swobodna czasteczki gazu, gdy a oznacza S$rednice
czasteczki oraz n — liczbe czasteczek danego gazu w m3, wyraza sie wzo-
rem

¢=7J3-]-. (3.36)
\J2n<) n
Napiecie powierzchniowe. Prace dE, ktérg nalezy wykonaé, aby
zwiekszy¢ powierzchnie swobodng cieczy o dS, jezeli jej napiecie po-
wierzchniowe wynosi T, obliczamy z wzoru

dE = TdS. (3.37)

Jezeli powierzchnia cieczy ma promienie krzywizny rxi r2 oraz jej napiecie
powierzchniowe wynosi T, to ci$nienie dodatkowe (dodatnie lub ujemne)
na powierzchnie cieczy, wynikajgce z dziatania tego napiecia powierzchnio-
wego i dziatajgce na te powierzchnie, mozna obliczy¢ z wzoru

I Losays (3-38)
\ri

a jezeli promienie krzywizn sg jednakowe, to

P=—. (3.39)

Zadania

3.92. W pewnej objetosci znajduje sie nl = 1018 czasteczek o predkosci
i' = 50 m/s, n2 = 5-1018 czasteczek o predkosci v2 = 100 m/s, n3 =
= 10-1018 czasteczek o predkosci v3 = 150 m/s, nA = 20-1018 czasteczek
o predkosci vA= 200 m/s, ns = 5-1018 czasteczek o predkosci v5 =
= 300 m/s, n6 = 141018 czasteczek o predkosci v6 = 400 m/s, n7 =
= 0,5-1018 czasteczek o predkosci v7 = 500 m/s. Znalez¢ Srednig predkosé
oraz pierwiastek ze Sredniego kwadratu predkosci czasteczek tego gazu
oraz poréwnac te wyniki ze soba.

3.93. Poda¢ warto$¢ najbardziej prawdopodobnej predkosci vp w tem-
peraturze T.

3.94. Obliczy¢ najbardziej prawdopodobng predkos¢ srednig kwadra-
towg czasteczek w temperaturze T.
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3.95. Poda¢ najbardziej prawdopodobng warto$¢ predkosci wzglednej
w danej temperaturze T.

3.96. Obliczy¢ predkos¢ prawdopodobng, S$rednig arytmetyczng oraz
Srednig kwadratowg dla wodoru w temperaturze pokojowej, a wiec w przy-
blizeniu T = 300 K.

3.97. Podczas wybuchu bomby wodorowej powstaje temperatura
okoto 3-105K. Poda¢ s$rednig predko$é wolnych protonéw oraz wol-
nych neutronéw znajdujacych sie w tej temperaturze.

3.98. Obliczy¢ $rednig warto$¢ energii kinetycznej czasteczek, przy-
padajaca na jeden stopien swobody na podstawie wzoru Maxwella.

3.99. Poda¢ najbardziej prawdopodobng warto$¢ energii Kinetycznej
w danej temperaturze T.

3.100. Obliczy¢ energie kinetyczng mola dowolnego gazu troj- lub
wiecej atomowego znajdujacego sie w temperaturach 7\ = 73,16 K,
T2 = 173,16 K, T3 = TO, = 373,16 K, Ts = 473,16 K.

3.101. Znalez¢ $rednig energie Kinetyczng czasteczek gazu znajdujacego
sie w temperaturze 7\ = 173,16K, T2= T0, T3 = 373,16K oraz

= 1273,16 K. Wyniki wyrazi¢ rowniez w eV.

3.102. Wykresli¢ zalezno$¢ S$redniej predkosci czasteczek tlenu od
temperatury w zakresie temperatur od T = 173,16K do 7\ = 1273,16K.

3.103. Znalez¢ $rednig predkos$¢ czasteczek pary wodnej oraz C02
w temperaturze T = 773,16K, przyjmujac je za gazy doskonate.

3.104. Obliczy¢ sredni kwadrat predkosci czasteczek helu w tempera-
turze T = 3K. Masa protonu mp = 1,672-10-27 kg.

3.105. Znalez¢ liczbe czasteczek o predkosci wiekszej od predkosci
wzglednej «j = 1,2«

3.106. Obliczy¢ procent czasteczek wodoru znajdujacego sie w tempera-
turze pokojowej T = 300K, o predkosciach zawartych w przedziale

Vv2+Av, gdzie Av = 'Jv2—vp.

3.107. Obliczy¢ procent czasteczek wodoru znajdujgcego sie w tem-
peraturze pokojowej T = 300K. o predkosciach zawartych w przedziale
v+ Av, gdzie Av —v—vp.

3.108. Dla dwutlenku wegla warto$¢ ciepta wiasciwego przy stalej
objetosci wynosi ¢, = 644,64 J/kg-K oraz ciepto wiasciwe dla mola tego
gazu w tych samych warunkach wynosi 28464,8 J/kmol-K. Obliczyé¢
ciezar czasteczkowy CO02 oraz mase czasteczki C02.

3.109. Wyznaczy¢ Srednice atomow i czasteczek bromu, helu oraz wody,
znajdujacych sie w stanie gazu, na podstawie znajomosci statej b Van der
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Waialsa. Stale te wynoszg  bBt = 45,29-10“3 m3kmol, bke =
= 23,70-10~3 m3kmol, bHQ = 30,49-10-3 m3kmol.

3.110. W naczyniu o temperaturze Tx= 273,16 K jest rozrzedzone
powietrze do cisnienia px = 1,013 N/m2. Jest ono potgczone z drugim
naczyniem o temperaturze T2 — 323,16 K wypetnionym réwniez roz-
rzedzonym powietrzem. Obliczy¢, w warunkach réwnowagi, cisnienie
panujagce w drugim naczyniu.

3.111. Obliczy¢ temperature naczynia T2 potgczonego z naczyniem
0 temperaturze 7\ = 273,16 K wypetnionym powietrzem pod ci$nieniem
Pi = 0,1013 N/m2 jezeli réznica cisnien w obu naczyniach w warunkach
rownowagi ma warto$¢ Ap = p2—pi = 0,0101 N/m2.

3.112. Obliczy¢ rzeczywista droge swobodng dla azotu w tempera-
turze T = 100 K pod ci$nieniem normalnym, jezeli stata Southerlanda
dla azotu wynosi C = 102,7K oraz S$rednica czasteczki azotu e =
= 3,1-10~8m.

3.113. Obliczy¢ cisnienie argonu ply pod ktérym S$rednia droga swo-
bodna atomdéw wynosi = 1,5-108 m, jezeli pod cisnieniem p2 =
= 1,013-105 N/m2 $rednia droga swobodna tych atoméw wynosi
12 = 3-109m, a temperatury w obu przypadkach sg takie same.

3.114. Obliczy¢ $rednig droge swobodng atomoéw helu o masie m =
= 36,44-10-31 kg w temperaturze 7, = 273,16K, jezeli jego lepkos¢
wynosi 1j = 186,0-10-7 N-s/m2.

3.115. Srednia droga swobodna azotu znajdujacego sie pod ciénieniem
jednej atmosfery fizycznej wynosi Aj = 6-10~8 m. Pod jakim ci$nieniem
powinien znajdowaé sie azot, aby jego Srednia droga swobodna wyniosta
X = 10~3m?

3.116. Mamy termos o $ciankach odlegtych od siebie 0 d = 5-10-3 m,
pomiedzy ktédrymi znajduje sie woddér o temperaturze T = 293,16 K.
Srednica czasteczek wodoru a = 2,3-10"10 m. Obliczy¢, jakie moze istnieé
maksymalne ci$nienie pomiedzy S$cianami naczynia, aby przewodnictwo
tej warstwy wodoru byto mniejsze od przewodnictwa wodoru znajdujacego
sie pod ci$nieniem jednej atm.

3.117. Obliczy¢ cisnienie, do ktorego nalezy odpompowaé powietrze
w termosie, aby spetniat swa role jako naczynie chtodzace, jezeli odlegtosc
Scianek termosu d = 5-10“3m oraz S$rednica czasteczki azotu a =
= 3,1-10-8 m.

3.118. Obliczy¢ srednig Srednice czasteczek powietrza w temperatu-
rze TO, jezeli stata Southerlanda dla powietrza wynosi C = 117 K, a rzeczy-
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wista $rednia droga swobodna powietrza w tych warunkach wynosi 1 =
= 7-10"8 m.

3.119. Znajac rzeczywistg droge swobodng dla tlenu X = 6,47- JO-8 m
w temperaturze T = 273,16 K pod cisnieniem p = 1,013- 10s N/m2, obli-
czy¢ stata Southerlanda C. Srednica atomu tlenu a = 2,9-10%10 m.

3.120. Znajac wspotczynnik lepkosci j = 87,4-10-7 N- s/m2dla pary al-
koholu etylowego oraz jego ciepto wihasciwe c, = 1,7-103 J/kg-K obli-
czy¢ wspotczynnik przewodnictwa cieplnego tej pary.

3.121. Znajac wspotczynnik dyfuzji dla alkoholu etylowego D =
= 0,102-10-4 m2-s-1 w temperaturze 7\ = 273,16 K oraz D2 =
= 0,137-10-4 m2-s-1 w temperaturze T2 = 313,65 K, obliczy¢ liczbe
czasteczek pary alkoholu etylowego w temperaturze T2.

3.122. Znalez¢ wspoétczynnik dyfuzji wodoru w temperaturze TO,
jezeli jego S$rednia droga swobodna w tej temperaturze wynosi 1 =
= 1,6-10-7 m.

3.123. Znalez¢ liczbe zderzen czasteczek w temperaturze T = 273,16 K,
jezeli masa atomu helu m = 36,44-10“31 kg, a $rednia droga swobodna
atoméw w tych waiunkach wynosi | = 6,13-10~12 m.

3.124. Majac dany wspoOtczynnik  dyfuzji dla wodoru D =
= 0,63-10-4 m2-s-1 w temperaturze TO oraz mase wiasciwg wodoru
q = 89,88 kg-m-3, obliczy¢ jego wspétczynnik lepkosci w tej tempera-
turze.

3.125. W roztworze wodnym kwasu siarkowego rozpadto sie 80% cza-
steczek kwasu siarkowego na jony H+, H +, SO4 ~. Obliczy¢ wzrost cisnie-
nia osmotycznego tego roztworu wskutek zaistniatej dysocjacji H2S04.

3.126. Kropelka wody o promieniu r = 10“3m, wiszagca u wylotu
skraplacza, oderwata sie od niego i spadta na tarcze szklang rozpryskujac
sie na mniejsze kropelki, z ktorych kazda miata promien rx = 10~6 m.
Opisac i przeliczy¢ przemiane energetyczng w tym zjawisku. Napiecie po-
wierzchniowe wody T = 0,073 N/m.

3.127. Z wysokosci w = 0,3 m spada kropelka wody o promieniu
r = 5-10-4 m. Zakfadajac, ze n = 0,2 czesci jej energii potencjalnej po-
ozenia idzie na wzrost energii kropelki wskutek jej rozprysniecia sie przy
zderzeniu na = 50 mniejszych kropelek, obliczy¢ promieA powstatych
kropelek, jezeli kazda z nich ma taki sam promien. Masa wihasciwa wody
g = 103 kg/m3, napiecie powierzchniowe wody T = 0,073 N/m.

3.128. Z rurki, zwezonej u wylotu, wyptywa kropelka oliwy. Tempera-
tura otoczenia T = 291,16 K, napiecie powierzchniowe oliwy w tej tempera-
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turze T' = 0,076 N/m, Srednica rurki u wylotu d = 4-10-3 m. Obliczy¢
mase odrywajacej sie kropelki.

3.129. Do naczynia, sktadajgcego sie z dwdch polgczonych ze sobg
rurek (w ksztatcie litery U), o promieniach = 5-10-4 m oraz r2 =
= 2-10_3 m, wlano wode. RoOznica wysokosci pozioméw wody w tych
rurkach wyniosta r = 2,25-10-2 m. Obliczy¢ napiecie powierzchniowe
wody.

3.130. Wewnatrz banieczki tlenu znajdujacej sie na giebokosci h =
= 0,76 m pod powierzchnig rteci panuje cisnienie p = 12,160-105N/m2
Napiecie powierzchniowe rteci wynosi T = 0,481 N/m, cisnienie atmosfe-
ryczne p = 1,013-105 N/m2. Obliczy¢ promien tej banieczki.

3.6. TERMODYNAMIKA

Mechaniczny réwnowaznik ciepta. Ze wzgledu na uzywanie w co-
dziennej praktyce kalorii jako jednostki energii cieplnej nalezy jeszcze
przez pewien czas uzywa¢ pojecia mechanicznego réwnowaznika ciepta
oraz zapamigta¢ jego wartos¢

Y, dzul
J= —-=4185 — (3.40)
Q cal
L 02389 & 3.41
Gy S0 (341)

Pierwsza zasada termodynamiki wyrazona jest zwykle w postaci
dW+dQ = dU, (3.42)

gdzie dw, dQ, dU oznaczajg nieskofczenie mate zmiany ilosci pracy,
energii cieplnej oraz energii wewnetrznej danego gazu. Wszystkie te wiel-
kosci muszg by¢ wyrazane w tych samych jednostkach.

Zastosowanie pierwszej zasady termodynamiki

1. Do zjawiska izotermicznego daje w wyniku

du =0, tzn. U= const. (3.43)
2. Do zjawiska izobarycznego
C,—Cv=R. (3.44)
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3. Do zjawiska izochorycznego

AU - mc,,<4T. (3.45)

4. Do zjawiska adiabatycznego

PiVi = P21/2, (3.46)

rorl=T2vr)\ (3.47)
Pl pT 1

. 3.48

Ti 13 (3.48)

5. Do zjawiska procesu politropowego. Ciepto wasciwe podczas takiego
procesu jest wielkoscig stalg. Oznaczajac, tak jak wyzej, dla mola gazu
ciepto wiaSciwe przez C, cieplo wiaSciwe w stalej objetoSci przez Cv,
a w statym cisnieniu przez Cp otrzymujemy réwnania politropy

Cp-C Cp-C
PivV~-c=p2Vfr-c, (3.49)
Cp-Cv Cp-Cv
7\ =T2V2 " ¢C, (3.50)
Ccb-C Cp-C
TEp—tu p-cv
ih ﬂ (3.51)
PI P2
Praca w zjawisku izotermicznym moze by¢ wyrazona wzorem
R v
w=m2TinY, 3.52
mA F2 (352)

gdzie k oznacza ilos¢ kg gazu, A —jego ciezar atomowy (czasteczkowy),
T —jego temperature, a V— objetos¢ w m3. Jezeli wW> 0, oznacza to,
iz gaz pobrat prace; W<0, oznacza to, iz gaz wykonat prace.

Praca w zjawisku adiabatycznym

x-1 a\\Vv2J J x-1 AITt J

= = - N N = N
AAX 1 [Cp cép ET,-"] =mc"T. (353
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Catkowita praca wykonana w cyklu Carnota

R Vit
W=m—ATIn— . (3.54)
y2

Sprawno$¢ odwracalnej maszyny termodynamicznej w procentach
="="100% . (3.55)

Zmiana entropii gazu doskonatego

dS=\y - (3.56
T,
Entropia gazu doskonatego

S =S0+mc,InT+m XInF, (3.57)

gdzie SO oznacza entropie w temperaturze 0K (a wiec warto$¢ niemozliwa
do znalezienia).

Zadania

3.131. Wyrazi¢ warto$¢ mechanicznego réwnowaznika ciepta w er-
gach/cal, kGm/cal, kGm/kcal oraz eV/cal.

3.132. Wskutek tarcia nastgpita strata energii rownowazna pracy
W = 19,62-104 J. lle mozna by stopi¢ kilogramow lodu cieptem uzyskanym
z tej pracy? Cieplo topnienia lodu g = 3,33- 105 J/kg.

3.133. Platynowy drucik o masie m = 10~4 kg zbombardowany zostat
strumieniem elektronéw, poruszajacych sie z predkoscig v = 0,9c, gdzie ¢
jest predkoscig Swiatta. Temperatura drucika wzrosta od T = 293,16 K
do jT, = 1073,16 K. Potowa ciepta powstatego przy bombardowaniu dru-
cika zostata rozproszona. Ciepto wihasciwe platyny c= 133,97 J/kg-K,
masa elektronu me = 9,10“31 kg. Obliczy¢ ilos¢ elektronéw, ktére ude-
rzyty o drucik.

3.134. Z jaka predkoscig powinna sie zderzy¢ kulka otowiana z tarcza,
aby stopi¢ sie wskutek zderzenia? Temperatura topnienia otowiu Tv =
= 600,56 K, ciepto wiasciwe otowiu ct = 133,97 J/kg-K, ciepto topnie-
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nia otowiu g = 2,45-104 J/kg, temperatura poruszajacej sie kulki 72 =
= 288,16 K. Zaktadamy, ze tylko potowa straconej energii Kkinetycznej
idzie na ogrzanie kulki.

3.135. W ciggu osmiogodzinnego treningu zapasnik wykonuje prace
W = 1,7-107 J. Jaka jest jego moc oraz ile pozywienia musi spozy¢ dzien-
nie w celu uzupetnienia kalorycznego swego organizmu?

3.136. Jakiego uzupetnienia kalorycznego wymagatby mistrz $wiata
0 ciezarze Fc = 75 kG po rekordowym przebiegnieciu odlegtoscis = 100 m,
a wiec w czasie t = 10,0 s, zakladajac, ze dwa razy wiecej pracy idzie na
wydalane przez zawodnika ciepto zaréwno podczas biegu, jak i podczas
rozprezania sie po biegu?

3.137. Powietrze o masie m = 4 kg znajduje sie pod cisnieniem

—4,052-105 N/m2 oraz w temperaturze Tt = 298,16 K. Cisnienie
powietrza w warunkach stalej objetosci zostalo obnizone do p2 =
= 1,013- 106 N/m2. Obliczy¢ konicowg temperatuie powietrza oraz prace
1 ciepto zuzyte do dokonania tego procesu. Ciepto wiasciwe powietrza
w statej objetosci cv = 753,6 J/kg- K.

3.138. Powietrze 0 masie m = 4 kg znajduje sie pod ciSnieniem px =
= 4,052-1056 N/m2 oraz w temperaturze Tt = 298,16 K. Cisnienie po
wietrzg spadto w warunkach T = const do p2 = 1,013- 105 N/m2. Obli
czy¢ prace oraz ciepto pobrane (oddane) przez powietrze podczas tegc
procesu. Stata gazéw dla m = 1kg powietrza wynosi B' = 287,1 J/kg-K.

3.139. Powietrze o masie m = 4 kg znajduje sie pod ci$nieniem px =
= 4,052-105N/m2 oraz w temperaturze 7\ = 298,16 K. Cisnienie po-
wietrza spadto w warunkach adiabatycznych do p2 = 1,013 105 N/m2
Obliczy¢ koncowg temperature, prace i ciepto pobrane (oddane) przez
powietrze podczas tego procesu. Stata gazéw dla masy m = 1 kg powietrza
wynosi B' = 287,1 J/kg-K.

3.140. Dwutlenek wegla w ilosci m = 2 kg znajdujacy sie pod cisnie-
niem px = 6,078-1056 N/m2 oraz w temperaturze 7\ = 293,16 K zostat
w procesie izotermicznym rozprezony do cisnienia p2 = 1,013-105N/m2.
lle byto kilomoli C02? Jaka praca oraz jaka ilos¢ ciepta zostata wykonana
(pobrana) przez ten gaz? Stala gazéw dla kilomola B = 8319 J/kmol-K.

3.141. Powietrze pod cisnieniem px = 10,13-105N/m2 znajduje sie
w temperaturze 7\ = 373,16 K. Wskutek adiabatycznego rozprezania
cisnienie jego spadto do p2 = 1,013-105N/m2. Obliczyé koncowg tem-
perature powietrza.

3.142. Powietrze zajmuje objetos¢ Vx = 10 m3 pod cisnieniem py =
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= 10,13- 105 N/m2. Wskutek adiabatycznego rozprezenia cisnienie jego
spadto do wartosci p2 = 1,013-105 N/m2. Obliczy¢ koncowag wartos¢
objetosci zajmowanej przez powietrze.

3.143. Powietrze o masie m — 3 kg znajduje sie pod ciSnieniem p =
= 10,13- 105 N/m2 oraz w temperaturze T = 573,16K. Rozprezamy
je adiabatycznie do cisnienia = 1,013-105 N/m 2. Jaka bedzie jego
temperatura oraz objeto$¢ po rozprezeniu? Ciezar wihasciwy powietrza
y = 128 N/m3.

3.144. Jak wielki nastagpi wzrost temperatury wewnatrz krzesiwka
pneumatycznego, jezeli temperatura pokojowa wynosi T = 293,16 K,
a objeto$¢ powietrza zostata zredukowana do 1/40 pierwotnej objetosci?

3.145. Poda¢ cechy charakterystyczne procesu politropowego ogrze-
wania gazu, jezeli ciepto whasciwe ogrzewania bedzie wynosito x C,,, gdzie x
jest wielkoscig stata.

3.146. Podac¢ cechy charakterystyczne procesu politropowego ogrze-
wania gazu, jezeli ciepto wilasciwe ogrzewania bedzie wynosito Cp.

3.147. Podac¢ cechy charakterystyczne procesu politropowego ogrze-
wania gazu, jezeli ciepto wilasciwe ogrzewania bedzie wynosito C,,.

3.148. Ciepto wiasciwe gazow charakteryzuje proces, w ktérym wy-
stepuje zmiana temperatury gazu. Przyjmujgc proces politropowy o cieple
wiasciwym ¢ = 2-104J/kmol-K dla etanu oraz znajac jego ciepto
wiasciwe cp = 3500 J/kg-K, obliczyé jego objetos¢ Vt w temperatu-
rze T, = 373,16K, jezeli w temperaturze TO jego objeto$¢ wynosita
V0 = 2,24- 10~3m3.

3.149. Znajac ciepto wiasciwe etanu cp = 3,5- 103J/kg- K oraz wie-
dzac, ze zmiana objetosci odbywa sie w sposéb politropowy o cieple wiasci-
wym ¢ = 2-104 J/kmol- K, obliczy¢ cisnienie pv w przypadku, gdy obje-
tos¢ tego gazu wzrosnie dwukrotnie w porownaniu z objetoscig pod cisnie-
niem p0 = 1,013-105 N/m2.

3.150. Znajac ciepto whasciwe etanu cp —3,5-103J/kg- K oraz wie-
.dzac, ze zmiana ci$nienia odbywa sie w sposéb politropowy o cieple whasci-
wym ¢ —2-104 J/Jkmol-K, obliczy¢ cisnienie tego gazu w temperaturze
Tx = 373,16K, jezeli w temperaturze TO wynosito ono p0 = 1,013-105 N/
m2.

3.151. Zaktadajac, ze zaleznos$¢ cisnienia pary wodnej od temperatury

dp
jest podana na podstawie doswiadczenia wzorem ar = 37,35-10

N/m2-K oraz znajac zalezno$¢ ciepta parowania wody od temperatury
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na podstawie ponizszej tabelki przeliczy¢é zmiane objetosci wody podczas
parowania.

TwK 373 484,4 582,5 637,2 647
J

L w a 2252,2- 103  1900,3-103  1305,5- 103 ~ 616,7- 103 0
g

3.152. Obliczy¢ zmiane objetosci alkoholu etylowego podczas krzepnie-
cia, jezeli krzepnie on w temperaturze T = 143,16 K, ciepto krzepniecia
alkoholu etylowego q = 1,043-105J/kg, zmiana temperatury krzepniecia
wynosi AT = 2,01 K, a ci$nienie podwyzszamy o Ap = 10,13-105 N/m2

3.153. Jak wielka nastgpi zmiana temperatury rteci, jezeli zwiekszymy
ciSnienie o Ap = 1,013-105 N/m2? Ciepto krzepniecia rteci g =
= 1,17-104 J/kg, temperatura topnienia 334,16 K, a zmiana objetosci
rteci przy topnieniu AV = 3,7%.

3.154. Obliczy¢ cieplo parowania wody powodujace zmiane energii
wewnetrznej wody. Poréwnaé te czes$¢ ciepta z czescig powodujgcg wyko-
nanie pracy zewnetrznej: zmiana objetosci 1 m3 wody, znajdujacej sie pod
ciSnieniem normalnym na skutek wyparowania, wynosi AV = 1674 m3.

3.155. Obliczy¢ cze$¢ ciepta topnienia lodu powodujagcego zmiane
energii wewnetrznej lodu oraz poréwnac jg z czescig ciepta powodujaca
wykonanie pracy zewnetrznej. Zmiana objetosci 1 kg lodu, znajdujacego sie
pod ci$nieniem normalnym, wskutek stopienia wynosi AV = —38,3-10-5 m3.

3.156. O ile ulegta zmianie energia wewnetrzna m = 2 kg powietrza,
jezeli ogrzano je od temperatury Tx = 283,16K do T2 = 373,16K w sta-
fej objetosci? Ciepto wiasciwe powietrza cv = 753,6 J/kg-K.

3.157. Obliczy¢ zmiane energii wewnetrznej wody, jezeli masa wody
m = 0,1 kg znajdujgca sie pod cisnieniem px = 1,00-105 N/m2 oraz
w temperaturze 7\ = 373,16 K calkowicie wyparowata. Cieplo parowa-
nia wody q = 2,26-106 J/kg, objetosé = 1kg pary wodnej pod cisnie-
niem px = 1,013-105 N/m2 wynosi V = 1,675-10-3 m3 (pare uwazamy
za gaz doskonaty).

3.158. Pod statym cisnieniem ogrzano m = 0,05 kg C02 od tempera-
tury TO = 273K do temperatury 373 K. Obliczy¢ ilos¢ ciepta dostarczo-
nego dla C02 oraz procentowy udziat tego ciepta idgcego na zmiane energii
wewnetrznej oraz na wykonanie pracy. Ciepto wiasciwe dla mola C02
pod statym cisnieniem wynosi Cp = 840,05 J/kg- K.
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3.159. Obliczyé¢, jaka czes¢ energii cieplnej potrzebna jest do wykonania
pracy zewnetrznej, a jaka—do zmiany energii wewnetrznej m = 5kg
fosforu, ktdrego temperatura krzepniecia T — 321,26 K, a zmiana obje-
tosci podczas topnienia wynosi AV = Vc—Vst = 0,03 m3kg oraz ciepto
krzepniecia fosforu g = 21059,6 J/kg.

3.160. Obliczy¢ moc urzadzenia chtodniczego, ktére w czasie t = 5 mi-
nut potrafi zamieni¢ m = 1kg wody o temperaturze pokojowej 7\ =
= 293,16 K na l6d o temperaturze TO> nakladajac iz urzadzenie to pra-
cuje tak, jak maszyna Carnota.

3.161. Obliczy¢ prace, ktorg wykona m = 5 kg powietrza, jesli zostanie
sprezone adiabatycznie od temperatury Tr = 173,16 K do temperatury
T2 = 373,16 K. Stala gazéw dla powietrza B' —287,1 J/kg-K.

3.162. W temperaturze T = 293,16 K znajduje sie m = 2kg po-
wietrza pod cisnieniem px — 10,13-105 N/m2. Powietrze to zostato
rozprezone izotermicznie do ci$nienia p2 = 1,013- 105N/m2. Jakg wyko-
nato ono prace podczas tego procesu? Stata gazdéw dla powietrza
B' = 287,1 J/kg-K.

3.163. Obliczy¢ i pordwnac prace potrzebne do zageszczenia V = 1m3
powietrza znajdujacego sie w warunkach normalnych do objetosci konco-
wej Vk — 10“3 m3raz w stalej temperaturze, a drugi raz w warunkach adia-
batycznych. Stata gazéw dla powietrza wynosi B' = 287,1 J/kg-K,
a masa wiasciwa powietrza w warunkach normalnych g0 = 1,293 kg/m3,
ciepto wihasciwe powietrza pod statym cisnieniem wynosi cp —
= 32525 J/kg-K.

3.164. Obliczy¢ prace wykonang przez m = 5kg CO02 rozprezajgcego
sie od objetosci Vt = 1m3do objetosci V2 = 10 m3 w temperaturze statej
T = 300K. State Van der Waalsa dla C02 wynoszg a = 370 N- m4/mol,
b —43-10“3 m3kmol.

3.165. W ilu punktach adiabata moze przecig¢ izoterme?

3.166. Powietrze w ilosci m — 1 kg wykonuje cykl Carnota pomiedzy
temperaturami Tx — 573K oraz T2 = 300 K. W czasie przebiegu tego
cyklu objetos¢ powietrza zmienia sie od vVt = 0,042 m3do V3 = 0,878 m3.
Stata gazow dla powietrza B' = 287,1 J/kg- K, ciepto wilasciwe powietrza
cp = 1046,6 J/kg- K. Obliczyé: a) cisnienie i objetos¢ w zwrotnych
punktach cyklu, b) prace na poszczeg6lnych odcinkach cyklu, c) ciepto na
poszczegblnych odcinkach cyklu, d) catkowitg prace oraz catkowite ciepto
cyklu, e) wydajnos¢ cyklu.

3.167. Mol wodoru znajduje sie w temperaturze T = 348,16 K oraz
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pod cis$nieniem p = 1,013-105N/m2, a nastepnie przebiega odwracalny
cykl Carnota, rozszerzajgc sie izotermicznie do podwojnej objetosci po-
czatkowej. Obliczy¢ prace na poszczeg6lnych odcinkach cyklu. Wyznaczy¢
wydajnos¢ cyklu. Stata gazéw R = 8,314 J/mol-K.

3.168. W cylindrze silnika Diesla temperatura poczatkowa powinng
wzrosngé przez sprezenie co najmniej do temperatury zaptonu ropy
wstrzyknietej do cylindra. W jakim stosunku powinna by¢ objeto$¢ po
sprezeniu do objetosci poczatkowej Vvt = 10“3m3, aby zostata osiggnieta
temperatura zaptonu T2 = 923,16K, jezeli poczatkowa temperatura
w cylindrze wynosita Tt = 373,16K? Jakie ci$nienie powstato po spreze-
niu, jezeli poczatkowe cisnienie wynosito = 0,96-105N/m2? lle pracy
zostato zuzytej na sprezenie tego gazu? Zaktadamy, ze proces sprezania byt
procesem adiabatycznym. Ciepto wilasciwe powietrza cp = 1046,6 J/kg-K,
masa wiasciwa powietrza w warunkach normalnych Q= 1,29 kg/m3.

3.169. Obliczy¢ wydajnos¢ cyklu silnika Diesla, przebiegajacego wedhuc
rys. 3.2.

Rys. 3.2

3.170. Obliczy¢ wydajnos¢ silnika Diesla, jezeli stosunek maksymalnej
objetosci (wsysania) V2 do minimalnej objetosci (wydechu) Vvt wynosi 2
oraz stosunek maksymalnej objetosci podczas trwania spalania gazéw V][
do objetosci Vt wynosi 1,5.

3.171. Obliczy¢ stosunek objetosci v2/v1 dla silnika Diesla (patrz
zadanie nr 3.169), jezeli wydajnos¢ silnika Diesla wynosi f/ = 0,4 oraz
stosunek objetosci V'HV1 = 1,25,

3.172. Znajac temperature wydechu w silniku Diesla Tx = 400K
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oraz stosunek V[I = 15 obliczy¢ temperature TA, panujacg w silniku
Diesla tuz przed otwarciem zaworu.

3.173. Znajac temperature panujgcg podczas wydechu silnika Diesla
Tx = 400K oraz skpkowa objeto$é silnika Vv2/v1 = 4 obliczyé tempera-
ture uzyskang przy koricu spalania T3.

3.174. Obliczy¢ zmiane entropii dwdch mas wody, m1 = 10-2 kg
0 temperaturze Tt = 373,16K oraz m2 = 2-10"2kg o temperaturze
T2 — 288,16 K, powstatg wskutek ich wymieszania.

3.175. Znalez¢ zmiane entropii wody, jezeli m = 10-3 kg wody o tem-
peraturze TO zostato zamienione na pare wodng o temperaturze T2 =
= 423,16'K znajdujacg sie pod cisnieniem px = 1,013-105N/m2. Ciepto
parowania wody q = 2,26-106 J/kg, $rednie ciepto wihasciwe pary wodnej
¢ = 1997,0 J/kg- K.

3.176. Obliczy¢ zmiane entropii przy wyparowaniu mola alkoholu
w temperaturze T= 351,4K. Ciepto parowania alkoholu g =
= 8,45-105J/kg. Wzor chemiczny alkoholu CH3CH20H.

3.177. Obliczy¢ zmiane entropii mola rteci przy przejsciu ze stanu
statego w stan ptynny w temperaturze topnienia T — 234,29 K. Ciepto
topnienia rteci * = 0,12-105J/kg, ciezar atomowy rteci A = 200,6.

3.178. Obliczy¢ zmiane entropii mola wody przechtodzonej do tem-
peratury Ti = 263,16 K przy przejsciu jej w stan staty (16d) o tejze samej
temperaturze. Ciepto topnienia lodu q = 3,33-105 J/kg, ciepto wiasciwe
lodu ¢ = 2092,8 J/kg- K.

3.179. Znalez¢ zmiane entropii n = 2 moli wodoru o objetosci V1 =
= 3-10"3m3 i cisnieniu px = 2,026-105N/m2 przy przejsciu do obje-
tosci V2 = 0,1 m3 pod ci$nieniem p2 = 1,013-105N/m2 Ciepto wiasciwe
wodoru cp — 30,98 J/mol- K (zaktadamy, ze wodoér zachowuje sie jak
gaz doskonaty).

3.180. Obliczy¢ przyrost entropii tlenu, jezeli n = 10 moli tlenu znaj-
dujgcego sie w temperaturze 7\ = 298,16 K zostato rozprezonych od
objetosci Fi = 2-10“2m3 do objetosci v2 = 0,2 m3 w warunkach izo-
termicznych.

3.181. Kulki szklane o masie m = 0,1 kg oraz o cieple wiasciwym
c = 837,5J/kg- K znajdujg sie w poczatkowej temperaturze TO. Na-
stepnie ogrzano je (po polowie) do temperatury Tx = 303,16 K oraz
T2 = 373,16 K, a potem zmieszano razem. Porownac ciepta zredukowane
kulek przed oraz po ich wymieszaniu.

3.182. Zmieszano 1/2 mola gazu znajdujgcego sie w temperaturze Tt
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i 1/2 mola tego gazu znajdujacego sie w temperaturze T2. Obliczy¢ zmiane
entropii powstatg wskutek wymieszania obu czesci gazu.

3.183. Obliczy¢ entropie mjola gazu rzeczywistego stosujgcego sie do
réwnania Van der Waalsa.

3.184. Obliczy¢ entropie mola CI2 znajdujgcego sie w warunkach
normalnych, dla ktérego state Van der Waalsa wynosza a = 0,6577
N-m4/mol2oraz b = 5,622-10-5 m3¥mol oraz c, = 481,06 J/kg-K.

3.7. ROZWIAZANIA ZADAN

3.1. Oznaczywszy dtugos¢ preta zelaznego w temperaturze TO przez /,,, otrzymujemy
z warunkéw zadania, ze dtugo$¢ tego preta w temperaturze pomiaru wynosi

l,=/,(1+MD.
Diugos¢ ta réwna sie dtugosci wskazywanej przez liniat w tej samej temperaturze
/,'= I(\+aAT).
Z warunku It = // otrzymujemy
1+aAT
R e = 1,5004 m .
1+alAT

3.2. Ze wzoréw na okres wahan po przeliczeniu otrzymujemy
Tj= T0J 1+aAT = 3,0006s.

3.3 Diugos$¢ wahadta zredukowanego obliczymy za pomoca wzoru

a wiec w naszym przypadku

/] = —
T mdT®

Poniewaz ze wzrostem temperatury moment bezwtadnosci kazdej czesci wahadta
zmienia sie jak
/1= mA = 1al+aAT)\
a wiec u nas moment bezwiadnosci
It = W+aATf,

odlegtos¢ za$ Srodka ciezkosci od osi obrotu w temperaturze T wynosi

dr = dJJi+aAT).
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Wobec tego
701 +aATY
= mdoil¥aAT)

Okres wahan tego wahadta w temperaturze 0°C wynosi

= I*(\+aAD-

Tg—2iz
w temperaturze za$ 298,16 K
T=2nJ"™ =2nJ"yl+aAT=T, (I+aAT)1*.
Zatem zmiana procentowa okresu wahan wynosi
AT T-TO
— 100 = ------100 = 0,02% .
To TO

3.4. Oznaczajac odpowiednio okresy wahar przez r0 oraz przez rx otrzymujemy

r0= 8 /- oraz =ox [-A
V tngdo \Y%
gdzie = ¢'(1+a/17;) oraz di= d'(\+aATJ). Po odpowiednich przeksztatceniach

otrzymujemy
T®+j m+aATJ-hO.+a.ATJ
tl -~ W+aATJ

przyjmujac, ze w przyblizeniu 1+aAT = 1 oraz It = /2i tx= r0, otrzymujemy
r=1irGalJr = -16-10“4s.

3.5. Oznaczajac przez 4 dtugos¢ wahadta w temperaturze a przez 4 dlugosc
tego wahadta w temperaturze r2, mamy

\N=2ji"= Toll+aATt,

T,=2nJ” = TOJI+aAT2

dla T2>T1 szukang warto$¢ procentowej zmiany okresu wahan

p = -1 %-100 = 0,07%.

— . 100=( .
Ti yyji+aAn
3.6. Dtugos¢ zelaznego preta w temperaturze t wynosita 4 = 4(1 +alAT), cynko-
wego za$ Ic = 4(1+aiAT). Pret ztozony bedzie miat dtugos¢ 4 = 4+4, a wiec
4 =li+ailiAT-blg-bctzhAT —(4+ 2) AT ~
( a,4+«24 .\
,+ A f) 4 _n r) ]
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a wiec wspobtczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej preta ztozonego

w naszym przypadku /x= /2, zatem

a, +a,
a= -—-2---- = 19,2-10'« K “1.

3.7. Powierzchnia ptyty w temperaturze TOwynosi S0, gdzie np. 50 = ab, przy czym a
oznacza dtugos¢ ptyty, a 6 —jej szerokos$¢. Zatem
St = ajbj = 501+aATy.
Tak wiec

(1+aATA*
= S\+aATX = = 1,03-10-

3.8. Oznaczmy przez Ixoraz przez /2 momenty bezwiadnosci w odpowiednich tem-
peraturach, to na elementy momentéw bezwtadno$ci w odpowiednich temperaturach
otrzymujemy

fA = dmxx\ = ‘ladVaATIx\(\+aATJ/i = dloZaAT"l +aATY)),

" 1t6411
di2= dI™aAT"I+aATJ.

Biorgc réznice tych elementarnych momentéw bezwiadno$ci oraz catkujac obustronnie
rownanie, otrzymujemy

M h-h) = hlaAT, skad —h—-=0,5%.

3.9. Oznaczmy objetos¢ ptyty w temperaturze T2 przez V2; zatem procentowy przy-
rost objetosci réwna sie

K-V

100,
Vi

a wiec

\2— I+ 3aA \% I+3aATJ 3ar27|

------!qloo = —K(( Ta____()( = ( 2 100 = 0,5% .

Vi KO(1 + 3aZI771) | + 3aATt lo
3.10. Oznaczmy dlugos¢ sztaby w temperaturze TO przez I,,, a w temperaturze 7\
przez /2. Zatem wydtuzenie wynosi
*
A=y = KRAT a(r2rd _ 47610-6m.
l+azU; 1+aAT,

Oznaczmy przezp szukane cisnienie, a wydtuzenie przez Al. Na podstawie prawa Hooke’a
otrzymujemy

Al
B=£ ; = E1— '= 1,01-10« N/m*.
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3.11. Oznaczmy dtugos¢ Sciany taczacej prety w temperaturze TO przez /0, a przez
Ix— dbugos¢ tej sciany w temperaturze Tx. Ponadto przez fee oraz /zn dtugosc¢ tych pre-
téw swobodnych w temperaturze Tx. Jasne jest, ze zelazny pret swobodny bedzie miat

dtugos¢ mniejsza od Iu a cynkowy wiekszg od Ixw temperaturze Tx. Chcac, aby oba
prety mialy takie same dtugosci, trzeba na nie wywrze¢ cisnienie; na pret zelazny — roz-
ciggajace, a na pret cynkowy — $ciskajace

, h-ht lzn-li
PFc = £pe —— oraz pZn= iZn——-
<Fe /Zn

W przypadku spojenia oba te ci$nienia muszg by¢é Sobie rowne, a wiec

I1zn—U
Ept ——= EZn
IFe “ 1Zn
skad

(EFe+ Fzn)/zn'Fe
" EFelzn+ EznlFe
a wiec szukane cisnienie wynosi
[/l _ ("Fc+ffZioizvre
[Z/n [N EFehn+Ezahc

_ .o "Felzn+ £zn/Fe—Feht—Eznhe  EznEpt(!zn~ hc)
= ¢

P = PFe = />Zn

Epelza+ EzalFe iFelzn+ i ZnlFe
ale
/zn = JoO+aznZfr) oraz /Fe= 10(1+aFAT),
skad
iZn-1Fe = /ofcZn-aFe)?’,
a wiec

_ FznEpt/o(azn- aFe)* T
P= Efc(\ +azmM7)+Ezn/QL+a”eAT)
EzaEFe(aZn—QFe)-4T
(Efc + Ezn)+A T(E”cazn + EzaO-Fc)

= 9,60-106 N/m2.
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3.12. Oznaczmy dtugos$¢ drutu w temperaturze TO przez Na podstawie prawa
Hooke’a dtugos¢ tego drutu pod wptywem obcigzenia wynosi

Oznaczmy przez I' dhugos¢ tegoz drutu w temperaturze Ti, pod wptywem obcigzenia F'

Gdy drut obcigzony ciezarem F' ogrzejemy do temperatury Ti przybierze on dtugosé

Warunkiem rozwigzania zadania jest rowno$¢

h =1,
zatem
aAT
AF=F—F'=-+— - (F+SE) = 2536 N.
1+yATt
313 Vt= V— ———--- - 56,218-10~6m3.
1+yATH

3.14. Poprawnie napisana objeto$¢ nafty wynosi
V= V(I+yIAT).
Wskazywana za$ przez dytatometr objeto$¢ wynosi V. Jezeli uwzglednimy rozszerzalno$¢
dylatometru, to w temperaturze T objetos¢ V przyjmuje warto$¢
K'= yei+yAT).
Zatem

3.15. Warunek rozwigzania zadania: wywierane przez stupy oliwy ci$nienia na dn
w obu ramionach (rys. 3.4) powinny by¢ réwne. (Zaniedbujemy rozszerzalno$¢ cieplng
rurki, przyjmujac np., ze jest sporzadzona z kwarcu). Oznaczajac odpowiednie wyso-
kosci oliwy w obu ramionach przez ~ oraz w2 otrzymujemy jako warunek rozwigzania
rownosé
WIslg = w2y

263



gdzie Qi oraz 02 oznaczajg masy wihasciwe oliwy w temperaturach 7i oraz T% Lecz

! go _ go
. oraz =
Qm 1+yATi Q 1+yAT2
Zatem
Q@ go
N+yATi W1l+yAT2’
skad
I+yAT?2
w=wi " “2 30219-10-2m .
\+ X

3.16. Zaniedbujac rozszerzalno$¢ rurki szklanej barometru i oznaczajac ci$nienie
w temperaturze Txprzezpx, a wysoko$¢ stupka rteci oraz mase wiasciwg rteci w tej tem-
peraturze odpowiednio przez ~ i gj, podobnie dla wa-
runkéw w temperaturze T oznaczajac odpowiednie war-
tosci bez wskaznikéw otrzymujemy na warunek roz-
wigzania zadania, ze

Pi=P,
gdzie Pi = w”ig oraz p = weg,
zatem
w, = W9 = W—————l——— = 0,7713 m
Qi 1+yAT

3.17. Zaniedbujemy rozszerzalno$¢ szklanej rurki
barometru. Zadanie to rozwigzujemy tak, jak zadanie
poprzednie i otrzymujemy jako wynik rozwigzania

p, _w

Wi
wW2= ----—-—=07491m, bo —=—.
1+yAT Pl wt

3.18. Zaniedbujac zmiane lepkosci, predko$¢ wyptywu alkoholu mozna obliczyé
z wzoru
v = y/2gh.
Jesli oznaczymy przez h0 wysokos$¢ alkoholu w temperaturze TO, to wysokosci wynosza
w temperaturze Ti
hl = hJX+aATJ

oraz w temperaturze Tt
h2—hQl+aAT2 .

Na predko$¢ wyptywu w tych temperaturach otrzymujemy wartosci
= yjlgh oraz v2= *j2ght,
a wiec zmiana procentowa predkosci wyptywu wynosi

I+anr2
100 - ;
Vi 1+aATi L 100«

- KL+ ;aAT{l-\a ATJ-am : 'fyATts 1,2%.
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3.19. W celu rozwigzania pierwszej czesci zadania nalezy obliczy¢:
a) ciepto potrzebne do ogrzania lodu od temperatury 243,16 K do TO

Ql= mc"AT = 627,841,

b) ciepto potrzebne do przemiany lodu na wode w temperaturze przemiany TO
Qx= mqi = 3335,92J,

¢) ciepto potrzebne do ogrzania wody od temperatury TO do 373,16 K
Qz = mc™AT = 4185,6 J

d) ciepto potrzebne do wyparowania wody w temperaturze wrzenia 373,16 K
Qt - mg2= 2258550 .

A wiec w celu spetnienia warunkéw zadania nalezy dostarczy¢ ciepta w ilosci
Q= Qi+te2+Q,+ Qi = 30734,86J .

Wykres zalezno$ci temperatury od ilosci dostarczonego ciepta przedstawiony zostat
na rys. 3.5. Nalezy zwrdci¢ uwage na pochylenie pierwszego i trzeciego odcinka. Po-
chylenie $wiadczy o szybko$ci ogrzewania sie. Co wiec szybciej ogrzewa sie woda czy
16d? Poziome odcinki podaja ilosci ciepet potrzebnych do przemiany. Co wiec fatwiej
ulega przemianie?

Rys. 3.5

3.20. Nie, nie mozna, bo wskutek utraty ciepta musiataby sie obnizy¢ temperatura
tego ciata, co jest jednak juz niemozliwe.

3.21. Stracone ciepto wskutek skroplenia pary oraz stracone ciepto wskutek ozie-
bienia wody powstatej z pary powoduje stopienie lodu, ogrzanie wody powstatej z lodu '
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0 AT = 0,4 K oraz ogrzanie uprzednio istniejacej juz wody takze o AT. Bilans cieplny
dla naszego przypadku bedzie miat postaé

mlgl+m2c(Ta—T) = xqt+m1cAT,
skad

m22i+/n2c(r2-r)-/n lczir
X = - 0,1193 kg.

3.22. xc(TO—TD+xq2= mgl+mcw(Ti—T0, x = 14,67 kg.
3.23. X= 0,799 kg.

3.24. x = 0,9478 kg.
3.25. q = 8,54-105J/kg.
3.26. 3 = 2,26-106J/Kkg.
3.27. q = 3,33-105J/kg.
3.28. T= 313,16 K.
3.29. ¢ = 1947 J/kg- K.
3.30. ¢ = 2092,8 J/kg- K.

3.31. m = 0,0163 kg.

3.32. m = 0,2217 kg.

3.33. Ze spalenia koksu otrzymalismy ilo$¢ ciepta Qi= 3,22-1010]. Do odlania
zeliwa potrzebne byto ciepto g 2= 4,96-109J na ogrzanie zeliwa oraz Q3= 1,61-10®J
na stopienie zeliwa, a wiec razem ilo$¢ ciepta

Q = Qz+Qa= 512-10» J.

Zatem sprawnos$¢ pieca odlewniczego wynosi

*7= ~-100 = 16%.

3.34. x = 109,5 kg.
3.35. x = 4,832 kg.
3.36. Jesli przez V oznaczymy objeto$¢ pokoju, to ilo$¢ ciepta potrzebna do jego
ogrzania wynosi
Q = Vaqcp-1= 7,78-104J.

Zatem m = é—p(-g-—lz 18,576 kg wody o jeden K.

3.37. Eksplozyjne krzepniecie wody bedzie trwato dotad, dopoki woda nie ogrzeje
sie do temperatury 273K. Ciepto wiasciwe wody jest znane i wynosi cw =
— 4,185-10aJ/kg-K, a ciepto przemiany przy krzepnieciu jest takze powszechnie
znane i wynosi w ukfadzie SI qu = 333,5-103J/kg. Na podstawie zasady zachowania
energii (bilansu cieplnego) wynika, ze ilos¢ skrzeptej wody wynosi

mcwAT
MX = o = 0,063 kg .

Wiemy réwniez, ze objeto$¢ lodu jest 9% razy wieksza od objetosci wody, a wiec zmiana
objetosci, powstata tylko wskutek wzrostu objetosci powstatego lodu, wynosi

AV= 0,01-0,063-10-3m3= 5,67-10~* ms.
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3.38. Uktadamy bilans cieplny dla tego przypadku. Ciepto wydzielone podczas
krzepniecia lodu powoduje ogrzanie wody oraz powstatego z wody lodu, a wiec

Xq = (M—x)c2AT+xcIAT,

gdzie
r=1t0-t
skad
mc2AT
X = = fo-m — = 0,0304 kg .
q +c2AT—CIAT
3.39. Po wrzuceniu do wdédy zarodka rozpoczyna sie gwattowne krzepniecie po-

wodujace to, ze cate ciepto krzepniecia gfc zostaje w wodzie, powodujac dopéty ogrzanie
zaréwno wody Qw, jak i powstatego z niej lodu Qt, dopdki cata ta mieszanina nie osiggnie
temperatury krzepniecia. Zaktadajac, ze od razu wytworzyt sie caty 16d m oraz ze zostat
ogrzany od temperatury T do TO piszemy w tym przypadku bilans cieplny w postaci

mxq — (M—mi)cATImICiAT,
gdzie m oznacza mase poczatkowa wody, zatem
I»i »ii m,
—(q=cAT- — AT+ — CIAT,
m m m
czyli
mt C2AT

m q+C2AT—CIAT’
zatem

= — 100 = 9,5%.
m

3.40. Poniewaz ciepto wydzielone podczas krzepniecia fosforu zostato zuzyte na
ogrzanie cieklego fosforu az do temperatury krzepniecia oraz na ogrzanie skrzeptego
fosforu rowniez do temperatury krzepniecia, w tym wypadku bilans cieplny wynosi

m2q - {trti- m2cAT +m 2¢, AT,
skad
m2q
AT = o e e = 9,6 K.
(m~ m2c2

3.41. Oznaczmy przez Ar oraz A2 szukane masy atomowe rteci oraz otowiu. Na
podstawie reguty Dulonga-Petita otrzymujemy

AiCi = A2c2—c,
zatem

c kg .
Ax= —= 1971—: A =
g kmol

w poréwnaniu do dokfadniejszych pomiaréw, ktére podaja na A+ wartos$¢

k
¢ = 208 _gl_
c2 kmol’



3.42. Oznaczmy przez Ax, A2, A3, At masy atomowe wodoru, tlenu, miedzi oraz
siarki. Otrzymujemy ciezary czasteczki lodu oraz siarczanu miedzi
kg

Al = 2Ai+A2= 0,018 —
mol

k
As = 5AI1+ A3+ A4+ 4A2 = 0,2496—g-.
mol

Oznaczmy przez <jl ciepto czasteczkowe lodu oraz przez gs ciepto czasteczkowe
siarczanu miedzi oraz przez ~ = 2 ilos¢ atoméw wodoru, przez n2= 1 ilo$¢ atomow
tlenu wchodzacych w skfad czasteczek lodu, przez n3= nt = 1 ilo$¢ atoméw miedzi
oraz siarki, a przez ns —4 ilos¢ atomow tlenu, wchodzacych w sktad czasteczek siar-
czanu miedzi. Na podstawie reguty Neumanna-Koppa otrzymujemy

J
<AL= nll+ nZ2= 36,83-— —
mol-K

gs — 5ql+n&3+ntct+ nc2= 298,75
mol-K

Oznaczajac przez ci oraz przez c's szukane ciepto wiasciwe lodu oraz siarczanu
miedzi otrzymamy
cl = clA1  oraz cs = cSAs,

zatem
<
o= == 205-103
Al kg-K
cs = - 1,2M03
As kg-K
3.43. Z rozwazan teoretycznych wynika zwigzek pomiedzy predkoscig rozchodzenia
sie fali gtosowej oraz stosunkiem y.
Sl= bEx=  1*11 =
Ve Vet
zatem
= -]l + skad cvi = R
(3,,). vie-p
Analogicznie, predkosci drugiej (v odpowiada ciepto wiasciwe
p
cv2 = R
vZ2Q -p
Zatem procentowy wzrost ciepta wiasciwego wynosi
v2 T"""T/l_) | -
100 = AP vIORT oo hle-p - 155,
o Ke-.p
Rp=i
vViQ -p
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d
3.44. Z teorii wiadomo, ze VZ—E(F; ,ale pVx = const, skadp = const gx, a uwzgled-

niajac rownanie gazéw doskonatych otrzymamy

Jass
V 60

A
w naszych warunkach p, = 1,013-105 N/ma oraz g0 -------------- , zatem v =
S

—10* [227,01 — A. = dla helu v = 972 m/s, dla powietrza v = 331 m/s, dla dwutlenku

wegla v = 257 m/s.

3.45. v = 336 m/s.

3.46. Objetos¢ kilogramoczasteczki w warunkach normalnych wynosi V0 =
= 22,4207 m3-kmol_1 Temperatura 0°C w skali Kelvina T0= 273,16K. Cisnienie nor-
malne za$ p,, = latm = 1,033 at = 1,033 kG-cm-2= 1,033-1001kG-m*“2= 1,013-106
N/m2. Podstawiajac te warto$¢, otrzymujemy na statg gazéw wartosé

pOVO 22,4207 ma-kmol-+1,033-104kG-m-s
™ 273,16 K
G-m kG-m
a 84
kmol-K kmol-K

= 847,87

Litroatmosfera fizyczna oznacza prace wykonang przez state cisnienie atmosfery fizycz-
nej przy zmianie objetosci gazu o jeden litr (1 dcm3 pod wplywem tego cisnienia, a wiec
litroatmosfera fizyczna —pV — 1 dcm3-1 atm = 10-3 m3-1,033 kG/cm3 =
= 10-3m3-1,033-104kG/m2= 10,33 kKG-m.

Zatem
847,87 latm latm
B= — o = 82,08 ----------—- S;
1033 kmol-K kmol-K
latm latm
« 82 - = 0,082---------—-- .
kmol-K ol-K

W taki sam sposéb obliczamy stalg gazéw R
PoPo 1atm-22420,7 cm3-mol-1

T ~ 273,16 K
dyn cm3
1,033-106— +22420,7----
cm2 mol erg
= 8,314-107m
173,16 K mol-K ~’
dzul dzul
R = 8,314--—--—-—--—- = 8,314
mol- K kmol- K
2,389-10-4 keal_ kcal kcal
R = 8,314 — - = 1,986-10-" ------------ = 1,986
mol-K mol'K kmol-K
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3.47. W przypadku mieszaniny stosuje si¢ prawo Daltona. Oznaczamy przez Ai
ciezar czasteczkowy danego gazu, przez pi wywierane przez niego cisnienie czasteczkowe
we wspolnej objetosci gazow V oraz przez mi ilo$¢ kilogram6éw danego rodzaju gazu:
temperatura tej mieszaniny gazéw wyrazona w skali Kelvina bedzie T K.

Na cisnienie czastkowe pi otrzymamy wzor

B T
Pi=mAiy”’
zatem na podstawie prawa Daltona
BT/m1 m2 m,’

P =Pl+Pz+ mme+Pn — — — + — + ...+ —
R VAV An

oraz z réwnania charakterystycznego gazéw doskonatych mamy
BT m
*=T a-
Poréwnujac ze sobg te dwa wyniki, gdzie masa calej mieszaniny
m=ml+m2+ ...+mn

otrzymamy

m mi®m2* ~"m, A mi

A A, A3 An =i Ai

a wiec ciezar czasteczkowy catej mieszaniny wyrazony jest wzorem

_ mi+mt+ ...+ mn m n
m + e+ +m"  mi+nt+ +m Y] m'
Al Az An Ai A2 An n=i Ai

3.48. W naszym przypadku

A —Ac-t-20 —44: <9
kmol
Zatem
B 848 kG-m kG-m
A 44kgeK " kg-

Jeden kilomol dwutlenku wegla zawiera 44 kg C02o0raz zajmuje objeto$¢ 22,4 m3w wa-
runkach normalnych, zatem ciezar wiasciwy C02 w warunkach normalnych wynosi

44 kG kG N
Y = o = 19— = 19,23 — .
224 m3 m3 m3
Zatem masa wihasciwa C02
ki
e» 1,96“'%,
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a objeto$¢ wiasciwa COa wynosi

1 m3
V=-x051—.
6 kg

3.49. Przyjmujac, ze dany gaz zachowuje sie jak gaz doskonaly oraz piszac rownanie
gazu doskonatego dla tych dwéch stanéw, otrzymamy

P~}=P~, skad Ty=r,- £ = 33686K.

3.50. Z warunkéw zadania mamy

Fl= \2,
a
—= —, zatem T2= 580,32K.
Ti Tt
3.51. Z warunkéw zadania mamy
Vi= v,
skad

T
p2= PiT_ = 3,34-106 N/m2.
i

3.52. W chwili zamykania butelki korkiem przyjmujemy, ze cis$nienie powietrza
w butelce byto takie, jak cisnienie atmosferyczne, temperatura powietrza Tx= 373,16 K,
objetos¢ powietrza Vx= objetosci butelki.

Po ostudzeniu butelki do temperatury T2 = 293,16 K objetos¢ powietrza jest nadal
réwna objetosci butelki V2, a cinienie osiggneto warto$é pt ; z rbwnania charakterystycz-

nego gazéw doskonatych mamy wiec %= % skad
i

Pt=pf = 0,80-105N/m*.

3.53. Wiemy, ze B' = BIA, gdzie B jest statg gazéw kilomola dowolnego gazu,
A za$ jest ciezarem czasteczkowym kilomola. Z definicji wielkosci B mamy

B=P -\
To
gdzie p0, VO oraz TO odniesione zostaty do kilomola w warunkach normalnych, za$
A

eo =

» awiec A = q0W0.

Podstawiajac te dane otrzymujemy
B =0 =27
QoT,, kg-K
3.54. llos¢ ciepta potrzebna do ogrzania tego gazu wynosi

Q = mCVAT,
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Z réwnania, charakterystycznego gazéw doskonatych mamy

Oznaczajgc mase wihasciwag gazu w warunkach normalnych przez g0 otrzymujemy
A
Q@=—. skad A = q,\0,
0

gdzie VO oznacza objetos¢ kilomola w warunkach normalnych.

Zatem
A _ goTo
i Po
A wiec
Q=- —e,VCVAT = 2,67-104J .
Po T
3.55. W stanie I (rys. 3.6a) dla kazdej z tych kul mozna napisa¢ rownanie charakte-

rystyczne gazéw doskonatych. Otrzymamy wtedy
R R
pV=ml—T oraz pV=mt—T.
A A

Z réwnan tych wynika, ze mx= m2, czyli masy powietrza zostaty réwnomiernie
rozdzielone w obu kulach.

W stanie 11 (rys. 3.6b) masy powietrza zostaty nieréwnomiernie rozdzielone, gdyz
temperatury obu kul sg rézne. Temperatura jednej wynosi T,,, a drugiej Tx= 717,76 K.

Cisnienie w obu kulach jest takie samo, gdyz kule te sa ze sobg potaczone, objetosci nie
ulegaja zmianie, gdyz inwar niewiele sie rozszerza, tak iz mozna w tym przypadku przy-
jac, ze



Zatem, poniewaz P i—Po,

= rieT0.
A wiec szukany stosunek mas
g’= :—z 0,381 .
Piszac te réwnania dla stanu I, np. dla kuli cieplejszej
m+rn.R
2 A
oraz dla stanu Il tejze kuli
piV=m X—RT 1
A

otrzymujemy z tych réwnan

Pl=P~ T IP =537 100 NNm™"

336. Jezeli oznaczymy ilos¢ kilomoli danego gazu przez n, to z rownania charaktery-
tycznego gazéw doskonatych otrzymujemy

\Y
p_ =nB,
T
skad
pVv
n= BT = 0,405 kmol.

Szukana objeto$¢ w warunkach podanych w punkcie 2 zadania wynosi

BT mJ
K=— = 2444 ;—- .
p kmol
3.57. Oznaczajgc wskaznikiem ,,0“ dane gazu odnoszace si¢ do warunkéw normal-
nych, otrzymujemy
P TO

KO= K- —= 0,889 ms,
Po T
a wiec szukany ciezar powietrza .
G= V,y= 11,27 N.
Objeto$¢ 1kg powietrza w warunkach normalnych wynosi

K, = = 0,773 m5,

< |4

a w podanych w zadaniu 3.57 warunkach objeto$¢ ta wynosi

v=K™P©T _ (896 m*.
P
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3.58. Dos¢ ciepta potrzebna do ogrzania powietrza wynosi
Q —mc,,AT.

Napiszmy rownanie charakterystyczne gazéw doskonatych dla 1 kg powietrza. Otrzy-
mujemy zgodnie z podanymi w zadaniu warunkami

Pii= mB', skad m= 2LV,
T T

Zatem ilo$¢ ciepta wynosi

P«V Pi V Ta
Q= CVAT = — ———-cvVAT= 2,67-10*J.
TB' 9V, T

3.59. Oznaczmy przez m ilo$¢ kg tlenu znajdujacego sie w bombie kalorymetrycz-
nej, przez c,, jego ciepto wiasciwe oraz przez AT szukany przyrost temperatury; otrzy-
mujemy wtedy

Q

Q = mc, AT, skad AT= -—,
mecv

poniewaz « = E—f zatem cv = % (ogrzewanie odbywa sie bowiem w catej objetosci);

ponadto
pVv B . pVv
— =m—, awe m=—A.
T A BT

Podstawiajac te dane otrzymujemy
X BT Q
AT = ——-—-—= 12243 K,
A pV cp
skad
rx= 1513,46 K.

Koricowe ci$nienie panujace w gazie obliczamy z zaleznosci

PiVi PV
N T ?
skad
Tx
Pi=P— = 84,47-105 N/m4.
3.60. Cisnienie panujace wewnatrz banki sktada sie z cisnienia atmosferycznego

panujacego na powierzchni, z ci$nienia stupa wody oraz ci$nienia czasteczkowego powsta-
tego na skutek zakrzywienia powierzchni cieczy i wynosi

2T
Pc= Pa+wy+—r = 1,83-10« N/m*.

Objeto$¢ tej banki na tej gtebokosci wynosi
Vh= jm* = 3,351¢10-17 m8.

274



Jezeli zaniedbamy nieznaczng zmiang promienia krzywizny oraz uwzglednimy, ze we
whnetrzu cieczy panuje temperatura Th= 277K, to na podstawie réwnania gazoéw
doskonatych otrzymujemy

0ph _ 273,16 181
Vo= vhe PP _ = 3551010-7 M3 —oormcioe = 7,791+10~17m3.
Thpo 277,16 0,81

Chcac obliczy¢ poprawniej objetos¢, nalezatoby obliczy¢ promien powierzchni tej kulki,
a nastepnie cisnienie czgsteczkowe tej kulki. Po dodaniu do ci$nienia atmosferycznego
otrzymaliby$Smy warto$¢ cisnienia poprawniejsza, a w zwigzku z tym otrzymaliby$my
poprawniejsza rowniez warto$¢ na \O.

= 4,29-10-« m, pm)= 3,40-104N/m2, Po= 1,353-105N/m2,

a wiec po poprawieniu Va= 4,233-10-17 m3

Jesli przeprowadziliby$my jeszcze raz kolejne przyblizone rachunki, to otrzymaliby$my
jeszcze doktadniejszg warto$¢ na Vi,

3.61. Poniewaz at = 9,81-104 N/ms, zatem oznaczajac dane cisnienie przez p,,.,
a szukane przez p na podstawie rownania gazow doskonatych otrzymujemy

P=P n*~B: 18,M 04 N/m».
3.62. Uwzgledniajac, ze na takiej gtebokosci stale temperatura wody wynosi 277K,

z roéwnania gazéw doskonatych otrzymujemy

V, = VxFlB— 5,45- 10-6m3.
Pi T2

3.63. Oznaczajac cisnienia, ktore zapanowaty w odpowiednich naczyniach przez p
oraz przez p2, otrzymujemy,
Pi_ I+fIATI
pt ~ 1+pATt
oraz oznaczajac T2= TXAT otrzymujemy
ATx —AT,

skad

a wiec podstawiajac pz —Pi+Ap, otrzymujemy

At =40 oAty

ib
a poniewaz ATX= 0 otrzymujemy P
AT = 7,28 K, zatem = 280,44K .
3.64. Na ilo$¢ czasteczek w m3 pod cisnieniem 1atm w temperaturze TK otrzy-
mujemy wzor
PoV, —NekT,
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analogicznie, w tych samych warunkach temperaturowych dla ci$nienia p otrzymujemy

pvn= NKkT, a wiec N = N,,—, gdzie p —10~1O0N/m2 Po = 1,003-104-9,81 N/m2

Pa
NO= 6,02- 10B czasteczek, a wiec N - 2600 czasteczek-m-5.
3.65. Eksplozyjne wyparowywanie wody polega na tym, ze woda wyparowuje

dotad, dopdki jej temperatura wrzenia nie osiggnie 373K (zakladajgc normalne cisnie-
nie, ktére panuje nad wodg). Poniewaz ciepto wiasciwe wody jest kazdemu znane i wy-
nosi w ukladzie SI cw = 4,185-103J/kg-K oraz ciepto parowania q = 2,26-10* J/kg,
otrzymujemy na wyparowang mase wartos¢

mcwAT
mx = = 5,56-10-3kg.

Wiadomo réwniez, ze przez wyparowanie 10~6kg wody tworzy sie pod cisnieniem
atmosferycznym okoto 1,65-10~3m3 pary wodnej. W naszym przypadku powstatoby
wiec pod cisnieniem atmosferycznym

K,= 9,174 m3 pary wodne;j .

Do dyspozycji mamy za$ tylko 1,5¢10~3m3 = \k iw tej objetoSci gromadzi si¢ ta para
wodna. Oznaczajac przez Pp — 1,013-105 N/m2 ci$nienie atmosferyczne na poczatku,
otrzymujemy na warto$¢ cisnienia kofcowego pk na podstawie prawa Boylea

Pk = Pp

3.66. Pod cisnieniem poczatkowym pp = 1,013-10* N/m2 w temperaturze Tp =
= 263,16 K powietrze zajmowato objetos¢ Vp = 10-10-6 m3; po skrzepnieciu w tem-
peraturze koncowej 7* = 273,16K powietrze zajmowato objetos¢ tylko Vk =
= 4,33-10“* m3 wobec tego cisnienie koncowe tego powietrza obliczymy na podstawie
réwnania gazéw doskonatych

\, Tk
pk= Pp-2 — = 2,43-105 N/m2.
rvk T,

3.67. Réwnanie Van der Waalsa dla jednej gramoczasteczki ma postac

Po uporzadkowaniu tego réwnania wedtug poteg V, otrzymujemy roéwnanie trzeciego
stopnia ze wzgledu na VvV

Punkt krytyczny odznacza sie tym, ze wszystkie trzy pierwiastki rozwigzania tego rowna-
nia sg sobie réwne i mozna to réwnanie przedstawi¢ w postaci

(V-VceY =0,
a po rozwinieciu otrzymujemy

V»-3VVc+3Vrt- V2= 0.
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Poréwnujac wspotczynniki réwnan otrzymanych wyzej mamy zalezno$¢
a . ab

RTC
3ve= — +b, 3Fr=—,  v= —.
Pc Pc Pc

Rozwigzujac te rownania ze wzgledu na a, b oraz R otrzymujemy
Ve 8 pc\Ve
a=3pcVZ b =-C = .
i gj lc

Do rozwiazania zadania mozemy dowolnie przyja¢ mase benzenu. Przyjmujemy wiec
do dalszych obliczen, ze masa benzenu m = 1Kkg, a wiec

m
V =- =33m3,
C

zatem

3-47,7 atm (33 citf-g-)*= 1,579-108 e

a
b = II-10-®m3kg,
R' = 75,67 J/kg-K.
3.68. Na podstawie definicji modut Scisliwosci K wyrazony jest zwigzkiem

dv . dp
dp=—KT/, a wiee K= —V—

dv '’
Zaktadajac, ze T = const, na podstawie réwnania Van der Waalsa otrzymujemy dla
gramoczasteczki gazu

RT a
p~ 771~ v¥’
a wiec
dp RT 2a /I RT 2a\
dV~ ~ (V-by + V* = ~ \(K-6)S- Vv*)’
zatem
RTV 2a
(V-bf V2
3.69. Z definicji modutu Scisliwosci wynika, ze
d
K = —V—p .
dv

W przypadku gramoczasteczki gazu otrzymujemy



3.70. W przypadku gramoczasteczki gazu doskonatego (zadanie 3.68 i 3.69) modu
Scisliwosci wynosi

g = RT
Kd = V'
w przypadku gazu rzeczywistego
RTV 2a . Kr V* 2a
R . A WIEC  — T e ,
(V-bf v Kd (V-bf RTV
pomijajac drugi wyraz jako bardzo maly w poréwnaniu z pierwszym, otrzymujemy
Kr=i v y
n \V-bJ i

3.71. Wedtug zadania 3.67 mamy

=3 VT lecz VWc= 3 RTC
as= eVl ‘T8 TR
zatem
27 R2T* J
R N = 0,365 ----- ,
64 12
TC m3
b= -—"=426-10-6-—-
nC mol2
3.72. Na podstawie zadania 3.67 wiemy, ze
Ve = 3b = 9,9 m3kmol,
*-JT Tili.* 566100
T . . 63.8K.
3i? 276.R

Dane dos$wiadczalne wynosza
Tc = 154,36K pc = 50,35-105N/m* .

3.73. Na podstawie zadania 3.67 mamy

i 1= 228-107N/m2, rc=2" = 657,6K.

Dane doswiadczalne
/>c = 2,20-107N/m*, Tc= 647,16 K .

3.74. Na podstawie zadania 3.67

ki
Dane doswiadczalne gc = 460—g.
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3.75. Z pierwszej zasady termodynamiki wiadomo, ze dla gazéw doskonatych
dU = dQ+dw.

Dla procesu adiabatycznego gazu doskonatego dQ = 0, a wiecdU = dWw, czyli Ut—U, =
= —p1VIi+p2VL. Dla gazéw rzeczywistych dQ nie bedzie réwnato sie zeru tylko bedzie
wynosito

dQ = Di-Di-(ftK ,F,).
Zmiana D nastepuje pod wptywem pracy cisnienia wewnetrznego i wynosi
dUu= -PwdV= - y2dV,

skad

zatem
-dQ = -y, +ftKa-ft K,
Ki K2

Ale z réwnania Van der Waalsa, pomijajac wyraz b/V* otrzymujemy

pvV+?-pb = RT.

Przyjmujac w przyblizeniu, ze l_» otrzymujem

yjmujg przy ) v _RT ymujemy
ap,

PivVl= - +PIb+RT,
Kl

; 4
Pilz= ——+p2b+RT.
2T R P

Zatem
ft -P1Vi = -~ (ft-ft) + (ft-ft)A = (¥ ~bj(pl-p2 .
Ponadto,
a a a
A wiec

—dQ = (ft-ft) [ \1, gdzie zawsze ft>ft .

A wiec, aby gaz zaczat sie oziebia¢ w warunkach podanych w zadaniu, musi by¢
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czyli
2a
T<
Rb

W wypadku réwnosci temperature taka nazywamy temperaturg inwersji. W naszym

przypadku musi zachodzi¢ nierdwnosé
r<2831K.

3.76. Na podstawie zadania 3.75 otrzymujemy warto$¢ na te temperature

2a
Tt= — = 1906 K.
RT

3.77. Na podstawie zadania 3.75 otrzymujemy
—dQ = = 0,0102 J/mol.
3.78. Na podstawie zadania 3.75 otrzymujemy
-dQ = 0,0917 J/mol.
3.79. Na podstawie réwnania gazow doskonatych liczymy zalezno$¢ cisnienia gazu
doskonatego od temperatury zaktadajac, ze w temperaturze T,, ci$nienie gazu i pary s3

takie same.

TwK 273,16 283,16 293,16 303,16

pg w Tr 26142 26837 28062 28516

Z tego wynika, ze Ap = 3,49-10* N/m2 a poniewaz A = 44kg/kmol, zatem
- = 183 —.
\Y m*

3.80. Zaktadajac, ze cisnienie gazu doskonatego w temperaturze TOjest takie samo
jak cisnienie pary nasyconej alkoholu etylowego w tej temperaturze, otrzymujemy na
podstawie rownania gazéw doskonatych zalezno$¢ cisnienia gazu doskonatego od tem-

peratury PT = pa (1+pAT)

TwK 273,16 278,16 283,16 288,16 293,16 298,16 303,16

131 133 135

Pg w Tr 12,2 124 12,6 129

Roéznica cisnien wynosi wiec dla zadanej temperatury
Ap = 653 Tr = 87,04-102N/m2.
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Dla alkoholu etylowego
A = 46 kg/kmol oraz T = 303,16K ,
R = 8314 J/kmol-K.

Z réwnania gaz6w otrzymujemy wiec, ze

m _ AbA

VRT
Rysunek przedstawia charakter zaleznosci pary nasyconej oraz gazu od temperatury
(rys. 3.7).

=0,159 kg/m* .

Rys. 3.7

3.81. Stosujac zaleznos$¢ cisnienia pary nasyconej od temperatury podanej wzorem
logp - —0,05223 —+6 ,

otrzymujemy nastepujace wartosci (ograniczajac sie do obliczen co 10 K).

TwK Logp pwTr p w N/m2
100 7,7059 5,8-10-’ 6,67-10-6
110 5,6873 4,868-10-5 6,49-10-3
120 4,4112 3,638-10-° 4,84-10-2
130 3,4655 2,921-10-3 3,89-10-1
140 2,3606 2,294-10-* 3,06
150 1,1316 1,354-10-1 171
160 1,8155 0,654 0,87-102
170 0,4150 2,60 3,47-102
180 0,9460 8,83 1,18-103
190 1,4224 26,45 3,53-10*
200 1,8516 71,05 9,47-10*
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3.82. Zaleznos¢ cisnienia pary nasyconej amoniaku (wyrazonej w Tr) od tempera-
tury mozna odda¢ wzorem

0,05223a
logp = - N— +6,

a wiec u nas
31211
logp = -0,05223----—-- +9,9974 = 18516,
200
skad
p = 71,05Tr = 9,47-103N/m2.
3.83. Jezeli rozpuscimy m = A kg ciata w M = 0,1 kg rozpuszczalnika, otrzymu-

jemy obnizenie temperatury nazywane obnizeniem molowym, z ktérego obliczamy statg
gazow R

AT = e = 063 K.
V- M Aq

3.84. Oznaczajagc obnizenie czasteczkowe przez AT, a obnizenie dla warunkow
podanych w zadaniu przez ATt, otrzymujemy warto$¢ A

0,1'm AT
=222 - 03426 kg/mol, bo M = 1kg.
M ATi

Obliczona warto$¢ na podstawie wzoru CIH20n wynosi 0,342 kg/mol.
3.85. A = 0,059 kg/mol.
3.86. Masa pary wodnej, znajdujacej sie na sali, wynosi

m= F,

gdzie V = 100 ms a Qi jest masg witasciwa pary wodnej w temperaturze 7\. Natomiast
a=

gdzie g[ oznacza mase wiasciwg powietrza w temperaturze otoczenia pod cisnieniem

réwnym cisnieniu pary wodnej znajdujacej sie na sali. Oznaczajac przez  mase wiasciwg
powietrza w temperaturze TO, lecz pod ci$nieniem pary wodnej p2, otrzymujemy

0. = —-—_, gdzie ATX=20K.
el 1+yATi
Sprowadzajgc mase wiasciwa powietrza g do warunkéw normalnych otrzymamy
_ Pa
Q= Po
zatem
p, 1
m = V§Q--m--m--m-mamm- = 0,6445 kg .
% 0 1+yAT,.
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3.87. W celu obliczenia bezwzglednej wilgotnosci powietrza nalezy obliczy¢ ilos¢
pary wodnej znajdujacej sie w objetosci 1 m3. Jesli oznaczymy jej mase wiasciwg w tem-
peraturze 7i przez g[ otrzymamy

m= V(.
Poniewaz
61~SQi,

gdzie Oj oznacza mase wihasciwa powietrza w warunkach podanych w zadaniu, zatem

m = VsQx.
Natomiast wiemy, ze
.6 Pi
&= 1+yATip,.’
m= Vs- -g— - .= 0,0245 kg.
1+yg\Ti p0 g

Wilgotno$¢ wzgledna tego powietrza wyrazona w procentach wynosi
w =P 100% = 27,5%.
Pi

3.88. llos¢ ciepta przewodzonego obliczamy, podstawiajgc dane do wzoru
T—T
Q = ASt 3 2= 6,94-107J .

Nalezy wiec spali¢ ilos¢ wegla réwng
m = 13,82 kg .
3.89. llos¢ ciepta przewodzonego przez Scianki szklane wynosi
Q = c/SA7\t = 2351 ] .

Zatem ilo$¢ graméw stopionego lodu przez to ciepto wynosi

m= 2= 0,007 kg.
9

3.90. llos¢ ciepta przewodzonego przez kazdy pret w warunkach réwnowagi jest
taka sama. Wyrazamy jg wzorem

AT
Q=AS—rr.

Poniewaz pole przekrojéw 5, dtugosci pretéw / oraz czas przeptywu ciepta r przez kazdy
z tych pretéw jest taki sam, etrzymujemy w warunkach réwnowagi réwnania
XiAT, —AMATe — /3.117g — X"ATtE
oraz
ATANATI+HATI+ATEN AT = TO-TK.
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Obliczajgc poszczegélne dane otrzymujemy

A A j
AT2= ~ATIt AT,=—ATX AT<= '—N ATIt
Ag A3 A4

a wiec
jr
.} = 60,3K ,
Al Al
+h+ 5+ K
Jr2= s — - -= 100k ,
NE> AT A
zir
AE LS e e = 60.3K,
I + ;l; +1+ 1
AT
- T —— = 69,4K

A+ A+ 0 +1
3.91. Oznaczmy catkowitg ilo$¢ ciepta potrzebng do stopienia probki. Wynosi ona
2 = ma.

Rézniczkujac obie strony wzgledem czasu otrzymujemy

¥te * Tdt- uUu >

Catkowita powierzchnia probki wynosi 5 = 6a2 Ilo$¢ ciepta na sekunde pobierana
przez prdbke jest proporcjonalna do jej powierzchni. Wprowadzajac zatem wspdtczynnik
proporcjonalnos$ci k oraz uwzgledniajac, ze dmjdt jest ujemne (ze wzrostem czasu masa
maleje) otrzymamy

im
qg— = —bka2,
dt
skad
d 6ka2
a2l (3.91.2)
dt q
Poniewaz objetos¢ prébki oraz masa wiasciwa wyznaczajg mase probki, wiec
m= qV
oraz
02=K 2/3. (3.91.3)

Stad zmienna masy w czasie wynosi
dm dv



a= KI3.
Podstawiajac wzor (3.91.3) i (3.91.4) do wzoru (3.91.2) otrzymujemy

filv 6k .
— = ———-K2/3. (3915)
dt Qq
Catkujemy obie strony wzoru (3.91.5)
rdv t 6k
| —r ——J—dt
1 v JQ
Otrzymujemy stad
3m2s_ -+
e?

W chwili poczatkowej / = 0 stata catkowania wynosi
c= 3a.

W kazdej chwili dtugos¢ probki wynosi a' = W*. Otrzymujemy wiec
oq
3a'= —/+3c, skad /= —3(a—a).
0 6A

Probka ulega stopieniu wtedy, gdy a' = 0; czas topnienia wynosi wiec

&S
-

3.92. Srednia warto$¢ predkosci wynosi
v - n + + + Wi = 193 m/s
1=1 W «l+«2 +«3 F &I+ 549 +a7

Pierwiastek ze Sredniego kwadratu predkosci réwna sie

f= [nv +n3ii+nd\+ ntv\+n,v\7_

= Vvy= / 206,5 m/s .
\Y

ni+ns+n3+n4+ws+n,+n,

Widzimy wiec, ze pierwiastek ze $redniego kwadratu predkosci jest wiekszy od $red-
niej predkosci
vi>v.

3.93. Na podstawie wzoru Maxwella mamy

dn 2 JL
~(kT)36 ~ ATl A= > dE = ,
zatem
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Najbardziej prawdopodobng predkosciag bedzie ta, dla ktorej f(v) osigga wartos¢ maksy-
malng, a wiec

V) =g, kg wp= 2T,
av m

R
a podstawiajac k N oraz A = mN otrzymujemy

\2RT

3.94. Na podstawie wzoru Maxwella otrzymujemy

v_‘:j dn in 2im)
o n o yJIn\kT]j

.. 2kT . i2kT\2
Podstawiajac v2= -—-x2 vi = |----- )
m \'mil
2kT
dv = [-——-dx
V m
otrzymujemy
= 2 S kT3 kT
®= —— | xde™* dx = —= - /r_ =
m
ale k —— oraz mN = A, zatem
3RT
v2 = .
fi

3.95. Na podstawie wzoru Maxwella

dn 4 2
— = f(u)du -- —=e~" u2du.

n y/n
Najbardziej prawdopodobna predko$¢ wzgledna jest ta predkoscia, dla ktorej dn/n
osigga warto$¢ maksymalng, a wiec

dffuy 4 . 4 2
— "= — (-«Q2«e-“V + —=e-“2m= 0,
du yjn y/n
skad
—u*+\ —0, awiec u—I.
Najbardziej prawdopodobna predko$¢ wzgledna wynosi wiec w kazdej tempera-
turze 1.
3.96. Dla wodoru A = 2 kg/kmol, zatem

/8314-300 m
vp= 141N emeeemeeeem - = 1575 m/s ,
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3.97. Na podstawie teorii kinetycznej gazéw wiemy, ze
= \kT,

a wiec uwzgledniajac, ze mj = 2mp otrzymujemy
i = KT i,
md

Uwzgledniajgc warto$¢ statej Boltzmanna otrzymujemy

\fvl = 8,4-104m/s, yfvl = 7-10* m/s.

Stosunek tych predkosci

3.98. Bierzemy czasteczke o trzech stopniach swobody /= 3, tzn. uwzgledniamy
tylko energie kinetyczng ruchu postepowego. Na S$rednig warto$¢ otrzymujemy wzor

_ o N 00 2 E _
t=fE—=fE . e~kfy/EdE.
o n o yIn(kT)>
zatem dE = otrzymujemy

Podstawiajgc £ =
E = —:2m: /('\—/I) I v4e-A2Tr»2Jv.

yIn(kT)3\ \2/ o

Podstawi q 2= -C22k t = /—2k dv = /—2k t mujen
odstawiajac u -, zZalem » . X oraz av otrzymuje
J J 7 -y AN m ymujemy

Catke te mozna sprowadzi¢ do tzw. catki H(x), a wiec
4kT 3Jn kT kT
— 3— =1/

E:y_f)nszz 2

a wiec
E

=i*r.

3.99. Na podstawie wzoru Maxwella otrzymujemy



Energia najbardziej prawdopodobna to ta, dla ktérej f(E) osigga maksimum

df(E) 2 1 E\ _t 4 L or
______ e KT"E+ -—— e Krj%£=0,
dE yIn(kTY \ KTJ In(kT)-

skad

3.100. Wiemy z teorii, ze $rednia energia kinetyczna czasteczki gazu przypadajaca

na jeden stopien swobody wynosi
fik
j = \kT,

gdzie k — oznacza stalg Boltzmanna, a u nas/ = 5, wiec
Ek= | kT

dla czasteczki. Dla mola takiego gazu otrzymujemy na warto$¢ energii kinetycznej
Ek = nkNT = 2,5RT, gdzie R jest stalg gazéw. Przeprowadzajagc szczeg6towe obli-
czenia otrzymujemy

Ei = 1518 J/mol, E%= 3594 J/mol, E, = 5669 J/mol,
Et = 7445 J/moi, Es= 9820J/mol.

3.101. Na podstawie teorii kinetycznej gazéw S$rednia energia kinetyczna czasteczki
gazu w temperaturze T wynosi

E= |KT,
a wiec w pierwszym przypadku
Et = §kTx= 3,58-10-S1J = 0,022 eV .
Analogicznie w przypadkach dalszych otrzymujemy
E,--= 5,65- 10-!1J = 0,035 eV,
i, = 7,72-10-«J = 0,048 eV,
Ei = 2,64-10-*»J = 0,165 eV .

3.102. Srednia predko$¢ czasteczek tlenu w podanych warunkach wynosi

-ftp . m
V= —, gdzie e=~-
V6 v

Warto$¢ V mozna obliczy¢ z réwnania charakterystycznego gazu doskonatego



Na podstawie danych w zadaniu otrzymujemy w przypadku T
vl= 27,80\JT m/s = 365,7 m/s.

Pozostatym wartosciom temperatur odpowiadajg nastepujace wartosci predkosci:

Temperatura (K) Predkos¢ (m/s) Temperatura (K) Predkos¢ (m/s)

To v2 -460,6 T, = 87316 v, = 8264
T, = 373,16 v, = 5388 T, = 973,16 vt = 871,0
T2= 473,16 vt = 605,8 Ta= 1073,16 = 9129
T, = 573,16 vs = 667,2 T, = 117316 vu = 9548
Tt = 673,16 v, = 7259 TIlo = 1273,16 vit = 9939
Ts= 773,16 vi = 776,1

Z otrzymanych wartosci sporzadzamy wykres zaleznosci predkosci od czasu (rys. 3.8).
3.103. Predkosci obliczamy z wzoru

- rt
vl = = 1035 m/s,
- 1Jrt
v2= [ = 662mis .
v "2
3.104. Sredni kwadrat predkosci wynosi
- 3RT
V2= -,
m

lecz masa helu m = 4mp, zatem

- 2kT
v2= -— = 1857-10* m2s2.
. 4mp

3.105. Na podstawie wzoru Maxwella otrzymujemy

? dn 4 7 2 4 Jn
n= [ —=— J u*e~udu=— — =04.
lou« VIN12u V-7 10

Caiki tego typu sg trudne do obliczania, nalezy wiec wartosci takich catek u”, gdy n jest
parzyste, wzigé¢ z tablic wartosci funkcji H(x).
4 u\

An
3.106. Stosujac wzdr Maxwella dla tego przypadku otrzymamy — = — —Au —
n \J7t u\

= 1,18, a zatem wiecej niz 100%. Dlatego zadanie to nalezy rozwigzywa¢ w inny sposéb.
W zadaniu tym Au jest za duze. Nalezy sporzadzi¢ krzywa zaleznosci n'/n w zaleznosci
od u, gdzie ri oznacza liczbe czasteczek o predkosciach wiekszych od u. W naszym przy-
padku u' = TTJT = 1.4« Otrzymujemy wiec, ze n'In = 0,3, co oznacza, ze 30% cza-
stek ma predkos¢ wieksza od a wiec w naszym przedziale znajduje sie okoto 70%
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czastek. Poréwnanie z zadaniem 3.107 wskazuje od razu, ze zadanie 3.107 jest w przy-
blizeniu rozwigzane. Zadanie to obliczone w ten sam sposéb co obecne daje

1999 . ri
= —=12«, awiec - =042,
1575 n
czyli w zagdanym przedziale predkosci bytoby tylko 58% czasteczek, a nie 71%, jak to
otrzymaliSmy pierwotnie.

3.107. Mamy vp = 1575 m/s oraz Av = 212 m/s, a wiec szukamy procentu czaste-
czek o predkosciach zawartych w przedziale % = 1575 m/s oraz v2= 1999 m/s. Prze-
dziat ten dla predkosci wzglednych wynosi

1575 1999

oraz > 9 .
i
Stosujac wiec rozktad Maxwella, otrzymamy wartosci przyblizone z powodu duzego prze-
dziatu predkosci wzglednych Au = 0,269
An 4 li 4 1
— =*— t~Uu\AU = - 0,269 = 0,71,
n o yjn 0,564 2,718

czyli 71%.
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. > . C k
3.108. Na mase kmola otrzymujemy wartos¢ ze zwigzku A = — = 4 ¢
cv kmo!”’

a wiec ciezar czasteczkowy wynosi 44. Znajac liczbe Avogadra N = 6,0-106kg-mol-1
otrzymujemy na mase czasteczki COa warto$¢

l«co2= \(r=73"10"6kS-

3.109. Jezeli przez a oznaczymy S$rednice atomu, atom ten, uderzajac o $ciane na:
czynia i odbijajac sie od niej, a nastepnie uderzajgc drugi atom, nie bedzie przebywat
drogi swobodnej A lecz droge mniejsza, A—e. Gdy uwzglednimy rézne zderzenia, a wiec

. . . - . . S . . a .. ..
i zderzenia sko$ne, to zmniejszenie to bedzie mniejsze i bedzie wynosito A— . Cisnienie

wiec dla gazéw rzeczywistych wzros$nie wskutek wzrostu ilosci zderzen w stosunku

Przyjmujac, ze droga swobodna wynosi A= yjrl_nn(h2 otrzymujemy na ten stosunek

wartosé

1
1—i \/2 Ji0a3

N
gdzie «o 0znacza liczbe czasteczek w m3 a wiec n0 = %' gdzie N oznacza liczbe czastek

znajdujaca sie w objetosci kmola Va. Po wprowadzeniu tej wartosci otrzymujemy na
poprawke cisnienia w réwnaniu Van der Waalsa warto$¢

b:—-2-—nNaz, skad =Nl .

Po podstawieniu danych otrzymujemy

I/b.

c=—
10100

Uwzgledniajagc dane na b dla poszczegélnych atomdéw (czasteczek) otrzymamy
ffBr = 3,2-10-10m, ffHe = 2,5-10-10m,
fh2 = 2,8-10~10m .
3.110. Wiemy, ze p = nkT, gdzie n oznacza liczbe czasteczek w ma. Oznaczajac

przez vx oraz v2 $rednie predkosci czasteczek w obu naczyniach, z réwnania ciggtosci
otrzymujemy

nxV\ = n2v2,
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a wiec z teorii gazéw oraz z teorii kinetycznej gazéw otrzymujemy

Pm :P—M oraz — = /r—,

m T v T’
skad

skad
Ap=pt-pl=p1[J ™ -1] =O0Om N/m2

A zatem p2= 1,094 N/m8

. 2
PI*AD = _ 330,56k .
Pi
\ . m3 .
3.112. AZecz = —j=—--- , gdzie V = 6,02-106kg-mol"1l N = 22,422 ------- , a wiec
~2na*N kmol
¢rzecz = 4,9-10-“ m.
3.113. Wiemy, ze =r = —, ale —= —. Zatem p2=/jx =t = 5,06-103N/m2
A« Pa n2 A
. . 3] . A . kg
3.114. Wiadomo, ze 7= —, gdzie {?= - , gdzie A= 4 --—-- oraz =
iw K kmol
m*
= 22,422-10~3 ------ oraz z teorii kinetycznej gazow
kmol
1Jk i J
v - ST, gdzie k —1,38-10-8B — .
m K

Na podstawie tych danych otrzymujemy

v
A \J

M - 6,13-10-12m.
3AT

3.115. Oznaczajac przez liczbe czasteczek azotu pod cisnieniem 1 atm, a przez
«— liczbe czasteczek pod szukanym cisnieniem, otrzymujemy

A= ]l— oraz = =1
yf2 jtod Sj 2 non0
skad
A -
- (3.115.1)
A H
Z réwnania charakterystycznego gazéw doskonatych mamy
_ RT kNT )
Pi= — = - = 1 (31152)
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oraz
Po = kn,T. (3.115.3)

Z wzoréw (3.115.1), (3.115.2) i (3.115.3) wynika, ze

, Po

a wiec
Pa = ftxl = 6,078 N/m3.
3.116. Chcac, aby przewodnictwo cieplne wodoru spetniato zagdany warunek, $redn
droga swobodna A powinna by¢ wieksza od odlegtosci d Scianek termosu, a wiec
1>d,
gdzie
A= -jJ--—-- . (3.116.1)
=2 Nn
Z réwnania charakterystycznego gazéw doskonatych mamy
RT KNT
—— = = knT,
\% \%
zatem
n= 'kl'% (3.116.2)
Z wzorow (3.116.1) i (3.116.2) otrzymujemy
kT
>d, (3.116.3)
yj2 nad
a stad
kT
p< — - = 3,45 N/m*.
yj2 naz

3.117. Przyjmujac, ze termos ma dziata¢ w temperaturze otoczenia, mozna w przy-
blizeniu przyjaé, ze T = 300 K. Przewodnictwo warstwy azotu obnizy sie dopiero pod
takim cisnieniem, pod ktérym droga swobodna bedzie wieksza od odlegtosci Scianek
naczynia termosu. Zatem musi by¢

----- >d, gdzie p = nOkT,

skad

kT
p < ————-= 0,025 N/m2.

yj 2 nckd

TO
3.118. Azeczywiste — "teoretyczne C ; i%T* zatem

1 T° = 0,812-10-18m3,
\/2 TirnAzecz C+10
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skad
a= 9-10-10m .
3.119. Zalezno$¢ Sredniej drogi swobodnej od temperatury podaje wzor

T
Arzeczywiste — “teoretyczne c+r
a wiec
i

C=CH ,  gdzie A= —
N

_ _ 6,02-108kmol-1
~ Fkmoia~ 22,422 m3-kmol
Zatem A = 1,00-10-7 m, a stata Southerlanda C = 1475 K.

3.120. Jezeli przez / oznaczymy liczbe stopni swobody czasteczki pary alkoholu
przez r jej promien, a przez A ciezar czasteczkowy oraz przez v jej Srednig predkosc,
to na wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego otrzymamy wzor

gdzie
= 26,8-10%4m-3.

«0

fkv
A= -——-p— , gdzie k oznacza stalg Boltzmanna,
24\V/2 m*
a na wspotczynnik tarcia wewnetrznego wzor
Av
V =
12N2 m*’
skad wynika, ze
A fR fR

nr 2AN ~ 2m’

gdzie m oznacza mase mola tej pary. Na podstawie zasady ekwipartycji energii

Cv = $fR = mev.
Otrzymujemy wiec
A= cvrj = 1,5-10-2kg-m/K/s3.

Zadanie to wykazuje wyraznie, ze mechanizm ogrzewania oraz tarcia wewnetrznego
jest taki sam, tylko przy ogrzewaniu chodzi o transport energii, a przy tarciu wewnetrz-
nym — o transport pedu.

3121 £5,= §vl = J — 1
V TA yj2 Tianl

Ds= %vl = % ISRT
nA y/2 ncPtiz
skad
Di 1Z N Di T*
S = «l— ~

VT vAvTo 20810803
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3.122. Wspétczynnik dyfuzji jest wyrazony wzorem

, B IRT
D= \vX, gdzie V=

gdzie dla wodoru A = 1kg/kmol. A wiec
D = 153A 1 = 0404’ 10~* m2s.

3123. z=j = 9,1+10Ds-L.

3.124. 4 = ~qvd = gD = 5,66-10-8 kg/m-s.

3.125. Niech n oznacza ilo$¢ czasteczek H2S04w 1 m8roztworu. Rozpadowi ulegto
i czasteczek, a wiec po dysocjacji ilos¢ czasteczek w 1 ms roztworu wynosi ri =
= i'3-«+(l —i)n, gdyz kazda z czasteczek rozpadta sie na trzy czasteczki, a wiec
=V »

Poniewaz cisnienie osmotyczne roztworu jest wprost proporcjonalne do liczby cza-
steczek roztworu, wiec stosunek cisnienia osmotycznego p' po dysocjacji do cisnienia
osmotycznego przed dysocjacjg wynosi Fz E

Szukany wzrost ci$nienia osmotycznego wynosi wiec § pierwotnego cisnienia

3.126. Gdy kropla rozpry$nie sie, jej powierzchnia ulegnie zwiekszeniu, a wiec
zwigkszy sie jej energia o prace potrzebng do zwiekszenia powierzchni

AE = TAS, ale AS = n4nr\—4ar2,

gdzie n oznacza ilos¢ utworzonych kropelek, ktére obliczymy z warunku, ze objeto$¢ n
kropelek jest rowna objetosci kropelki pierwotnej

A}nqﬁ 7 inr3, zatem n —2.
A wiec powiekszenie powierzchni réwna sie

AS=4n”" rj-r3 =d4nr*r  -1j.
Stad przyrost energii wynosi

cm \10-3

3.127. Energia potencjalna pierwotnej kropelki

AE = 4jrra7’£_—l)l= 4-3,14-10“2cm2-73 — (— -1) = 9.2-10"*J.
r ]

Ep = j i®nggw,
a wiec

| rmraggw = (4>iirJ—4jtr)7’,
skad

3nxT
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3.128. Jezeli ciezar kuleczki osiggnie takag warto$¢, ze moze przezwyciezy¢ sile
przeciwstawiajaca sie oderwaniu kropelki, wyn kajacg z dziatania sil spdjnosci, to kro-
pelka oderwie sie. Mozemy to przedstawi¢ nastepujagcym réwnaniem:

T
Q = 2jir- = nrT = 4,77-10-* N,

gdzie r oznacza promien wylotu rurki. Zatem masa odrywajacej sie kropelki oliwy wy-
nosi m —4,9-10-4 kg.

3.129. Oznaczmy cisnienie panujace na poziomie przechodzacym przez powierzchnie
cieczy w rurce szerszej (rys. 3.9) przez pu a w rurce wezszej przez p2, cisnienie atmosfe-
ryczne przez p0, mase wasciwg wody przez e, a przyspieszenie ziemskie przez g. Z wa-
runkéw zadania wynika, ze

Pi+Po = Pt+wgg+Pa,

Rys. 3.9 Rys. 3.10

gdzie pi oraz pt sg to cisnienia wynikajace z istnienia napiecia powierzchniowego cieczy
i wynosza one

2T 2T . 2T 2T
pi=—, pi=—, awe —=---hwgg,
n r, Ti rt
skad
2T(rt-ri) _ "
T, T e
a wiec
fifiwo N
= "W o735
2(rj-rj) m

3.130. Na cisnienie panujgce wewnatrz banieczki (rys. 3.10) sktadajg sie: 1) cisnieni
atmosferyczne />, 2) cisnienie Pi wynikajagce z zanurzenia banieczki, 3) cisnienie wy-
nikajace z napiecia powierzchniowego rteci otaczajacej te banieczke. Zachodzi wiec
zwigzek

2T 2T
P = Po+Pi-t-----,  skad .
r P-Po-Pi,
Podstawiajgc podane w temacie wartosci, otrzymujemy
r=9,7-10-"m.
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3.131. Na podstawie danych z § 1.5 mamy

J = 4,186-10" —
cal
lub
dzul kGm kGm
J = 4,186 — = 0,4268 - — - = 4268 -——- ,
cal cal kcal
albo
eV MeV
J = 2,613-10ls— = 2,613-10ls----—-- ,
cal cal
gdzie

1 MeV = 104eV = 1,602-10 6erg = 1,602- 10~13J .
3.132. 1lo$¢ lodu, ktérag mozna by tym cieptem stopi¢, wynosi wiec
w
x = — = 0,588 kg .
9
3.133. Nie uwzgledniajac poprawek relatywistycznych otrzymujemy, ze energia
kinetyczna jednego porus gjacego sie elektronu wynosi
Ek = \mvt = 32,805-10-15J .
Energia rownowazna cieptu potrzebnemu do ogrzania drucika wynosi
E = mcAT = 10,45-10117 .

llos¢ elektronow, ktére uderzyty o drucik, wynosi wiec
. E ]
n=— -6,5-10“ elektronéw .

3.134. llos¢ ciepta potrzebna do stopienia kulki wynosi
Q = m(cAT+q).

Ciepto to powstato wskutek utracenia przez kulke energii kinetycznej. Energie kinetyczna,
ktéra jest rownowazna powstatemu cieptu, obliczymy ze wzoru

Ek = itimv*),
zatem
0,5-\mv* = miCiAt+g),
skad
v* = 26,5496-10* m2s2,
a wiec
v = 515m/s .
. w  17-10 i
3.135. Moc zawodnika P = t_: 63600 watow = 3,48 W. W celu uzupet-

nienia kalorycznego swego organizmu zawodnik ten musi przyja¢ dzienne pozywienie
o wart oéci kalorycznej okoto 4000 kcal.
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3.136. Zaktadajac, ze zawodnik otrzymuje przez caly czas biegu jednakowe tempo,
ilos¢ pracy wykonywana w kazdej sekundzie przez zawodnika jest réwna jego energii
kinetycznej, a wiec

fv = imv2= 3750 J,
w kazdej sekundzie catkowita praca na przebiegniecie wynosi¢ wiec bedzie
Wx = 37500 J.

Dochodzi do tego jeszcze dwa razy tyle pracy na wydalane ciepto, a wiec catkowita praca
wykonana przez zawodnika wynosi

Wc = 112500 J.

Przeliczajac te prace na kcal otrzymujemy Q = 27 kcal.
3.137. Poniewaz z warunkéw zadania wynika, ze Vt = Vit zatem z rdwnania cha-
rakterystycznego gazéw doskonatych otrzymujemy

T2=7i- = 7454K.
Pi
Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mamy
AU = AQ+AfV,

W naszym przypadku
AlV= —pAV =0,

a wiec zuzyta praca réwna sie zeru.
Ponadto

AU = AQ = mcvAT= -6,74-10°J<0 .

Ciepto zostato wiec przez powietrze oddane na zewnatrz.
3.138. Na podstawie warunkéw zadania otrzymujemy

7i= Tj= 298,16 K.

Z teorii wiemy, ze
AU = 0,

zatem na podstawie pierwszej zasady termodynamiki
AW= -AQ.
Z drugiej strony wiemy, ze

AW = —= -4,75-10°J<0 ,
Ys

a wiec praca zostata oddana, ciepto za$ w ilosci
AQ=-AW >0

zostato przez powietrze pobrane.
3.139. Dla warunkéw adiabatycznych mamy

AQ = 0.
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Z prawa Poissona otrzymujemy

prl pril
11 12
a wiec temperatura podczas tego procesu spadfa do

T, =TI* / | = 200,7K.

Wykonana podczas tego procesu praca wyniosta

i? LT\ Tj-T,
m——1-— =Bm—-—-= -2,80-105].
A x -1\ Tj x -1
Praca ta zostata wykonana kosztem energii wewnetrznej powietrza.
3.140. Ciezar czasteczkowy dwutlenku wegla
A = Al+2Ai = 44,

a wiec ilos¢ kilomoli w podanej w zadaniu ilosci C02 wynosi

2 kg 1 . .
= — kilomoli.
#lg 2
kmol
Na podstawie prawa Boyle’a mamy
=pPt=1
o  Pi 6’

a wiec praca wykonana w tym procesie wynosi
AW =nBTIn- .= -1,99-105J.
\2

Z pierwszej zasady termodynamiki otrzymujemy
AQ = —AW = 1,99-105J>0 .

Ciepto zostato przez gaz pobrane.
3.141. Na podstawie prawa Poissona otrzymujemy

- W 1T -
i
logTi = logTjH----- —(logpa-logp!) = 10g373,16+
y.

04 .
+ 1—4(Iog|-log 10) = 2,5719-0,2857 = 2,2862,

skad
T, = 193, 28K .
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3.142. Na podstawie prawa Poissona otrzymujemy

Piy\ =Pivis zaem V2= K*i-,
\ P2
a wiec
log 2= log K,+ - (logPi—oglJa) = 1,7143,
skad t

V,, = 51,8 m3.

3.143. Jeden kilogram powietrza w warunkach normalnych zajmuje objetos¢

1 m3 m3
Ko= - =008— =077— .
y N kG
Mozna to réwniez napisa¢ w postaci
V0= 0,77 m3kg .

Zatem podana w zadaniu masa powietrza w warunkach normalnych zajmuje objetos¢
V0= mVv0= 231 m3,
a w warunkach podanych w zadaniu powietrze to zajmuje objeto$¢

v= va° L = 048 m3.

Na podstawie prawa Poissona obliczymy objeto$¢ powietrza po rozprezeniu ze

wzoru

skad

1
log V' = log V+ - (logp—og/Jj) = 0,3954 ,

zatem

skad
r, = 2969 K.
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3.144. Z teorii wiadomo, ze 7"K* 1= TtV* 1, a wiec J2= T, (40)041 = 1330,3K,
zatem
AT = 1037,14 K.

3.145. Z réwnania politropy wynika, ze
Cp-Cy x-1
™KC,-c = TV1-* = Tconst, czyli T = const.
Analogicznie, na podstawie innego réwnania politropy mozna wykazac, ze p = const.
Wynika wiec z tego, ze ani ci$nienie, ani temperatura nie zalezg w takich procesach
od Cpczy C,,, a wiec sg dla wszystkich gazéw takie same. Mozna przedyskutowa¢ cha-

rakter tych réwnan ze wzgledu na warto$¢ X.
Cp-Cu
3.146. Z réwnania politropy TV c,,-c = const wynika, ze T= const.
ck-c

Z réwnania politropy pVcv-c = const wynika, ze p = const.

3.147. Z réwnania polilropy TKC,,-(’:’ = const wynika, ze TV ° = const, a wiec pro-
ces taki bylby mozliwy tylko w temperaturze zera bezwzglednego, praktycznie biorgc
taki proces jest jednak niemozliwy.

3.148. Z pierwszej zasady termodynamiki wiemy, ze dU = dQ—pdV, dla procesu
politropicznego zachodzi zwiazek dQ = cdT. Podstawiajagc otrzymujemy, ze dla mola
gazu

dv
CvdT= CdT—RT—V,
skad
{Cv-C)dT+{Cp-CVY Ty =0,
a wiec
TQ/ c-vep ¢” = const.
skad
cp-c,,
TV cv— —const.
. C. .
Poniewaz C = 7 dla metanu ciezar atomowy A = 24+6 = 30, zatem
J
Cp = 10,5-10*----------—- oraz x = 1,33,
p kmol-K
zatem
Cy C Irji Cp—XxC Irp Irp

Vt= V0 Cp-C M° =F, BPX -1)= 2 .2 é"% j/, = 452-102m3.

3.149. Przeprowadzajac potrzebne obliczenia

c,,-C C,-
= PoV0Ocv-c
a wiec
Cp-C
Pi = PoCiK--0 «
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Ale
kmol- K

zatem
ho 3 295.10aN/m2.

3.150. Przeprowadzajgc potrzebne obliczenia otrzymujemy
Cp-C Cp-C
T,c.C IX,-C
G cv Cp-C, >
Pocp C PICv C

skad
Cp-C,
Tia

P1—Po _
ale

cp= Acp = 10,5-104
P cp kmol- K

= = 7,89-104
0 1,33 kmol- K

Pi 4 r = 2,79-105 N/m*.

Rys. 311

3.151. Na rysunku (3.11) przedstawiono odpowiednie procesy. Rozwazamy odw

calne zjawisko kotowe:
1) na poczatku mamy ciecz o objetosci Vx w temperaturze 7\;
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2) idac wzdtuz krzywej granicznej ciecz te ogrzewamy do temperatury T+dT do-
starczajac ciepta molowego dQ = C2dT\

3) w temperaturze T+dT pod statym cisnieniem p+dp dostarczamy ciepta prze-
miany g' i zamieniamy ciecz na pare;

4) oziebiamy pare, odbierajac jej tyle ciepta, az wzdtuz krzywej granicznej osiggnie
temperature Tx oraz objeto$¢ Vu oddajac ciepto molowe dQ1= —CxdT\

5) pod statym cisnieniem p w temperaturze Tx skraplamy pare na ciecz odbierajac
od niej ciepto q.

d
Mozna zatozyé, ze q’ = q+ d—:_dT. Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki

otrzymujemy
d
dQ = CidT+q'-C1dT-q = (C2 CDdT+ d(_::_dT,
dW = —dp(Vp—Vc) obszar zakreskowany,
a wiec

(Ct-C ndT+ g/o ,dT= dp(Vp—Ve) .
r

X.,d
Zgodnie z druga zasadg termodynamiki Q = 0 otrzymujemy

d
q+ . daT
ctdT dT cxdT g
+ = =0
T T+dT T T
Po odpowiednich przeksztatceniach
(px-CM T+jTdT = ad T .
Z poréwnania obu wzoréw wynika, ze
dp(VP- V¢) = "-dT,
a wiec
_q_dT
T Tdp'
Obliczenia przedstawiamy w ponizszej tabelce:
TwK 373 484,4 582,5 637,2 647,0
m3
AV w pe 1,616 1,050 0,595 0,027 0
g

A wiec dla stanu krytycznego, zgodnie z do$wiadczeniem, AV = 0 oraz q = 0. Warto
zapamietac, ze stosuje sie to w stanie krytycznym dla wszystkich cieczy.
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AT q m3
3.152. AV= — - = 14-10-3— .
Ap T kg
a m3 334,26 K
3.153. AT = AV-Ap- = 3,7-10~— 1,013-10*-—-- --—----—- = 0,107 K .
r k8 1,17-10* —
kg

3.154. Energia potrzebna do zmiany objetosci 1 ms cieczy na objetos¢ 1675 m3
pary wodnej pod normalnym ci$nieniem wynosi
Ez = —pA V= -0,002-10“—,
kg
a wiec czes¢ ciepta parowania
Qz = Ez
powoduje wzrost objetosci (prace zewnetrzng), pozostatg za$ cze$¢

J
= Q~<lz = 2,258-10° —
kg
powoduje zmiane energii wewnetrznej. Stosunek wiec
°100 = 08%,
Qu

za$

-100 = 0,1%,

a wiec 99,9% catkowitej energii cieplnej powoduje podczas procesu pa{rowania zmiane
energii wewnetrznej wody, 0,1% za$ tej energii — wykonanie pracy zewnetrznej.

3.155. Energia potrzebna do zmiany objetosci 1kg lodu podczas topnienia pod
normalnym cisnieniem wynosi

Ez = -pAV= 8.410-5J.
Do ciepta topnienia lodu trzeba wiec doliczy¢ cze$¢ energii
Ez - &

wykonang przez ci$nienie zewnetrzne. Na zmiane energii wewnetrznej 1 kg lodu podczas
jsgo topnienia w warunkach normalnych przypada ilos¢ ciepta

Qv = Q+Qz ~ Q.
a wiec stosunek gjg, = 0,002% jest znikomo maty, czyli prawie cate ciepto powoduje
zmiane energii wewnetrznej lodu.
3.156. Na podstawie danych zadania, stosujac pierwszg zasade termodynamiki do
zjawiska izochorycznego, otrzymujemy

AU = mcvAT= 1,77-105J .
3.157. Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki

AU = AQ+AW
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otrzymujemy
AQ = mq = 2,26-10* 3,

AW = -pAV = -0,13-10» J,
a wiec zmiana energii wewnetrznej wynosi
AU= (2,26—0,13)-106J .
3.158. Na podstawie teorii catkowite ciepto potrzebne do tego ogrzania wynosi
Q = mc,, AT = 4196 .

Do zmiany energii wewnetrznej tego gazu potrzeba ciepta w ilosci

Qi = mcvAT.

Znajac cp oraz x dla COa(jako gazu dwuatomowego) obliczamy cv i otrzymujemy
Q1= AU= 32351,
Na wykonanie pracy potrzebne byto ciepto
g2= w=AQ= -9611J,

skad wynika, ze na zmiane energii wewnetrznej zuzyto 77 % dostarczonego ciepta, a na
wykonanie pracy podczas tego rozprezania— 23% dostarczonego ciepta.

3.159. Praca zewnetrzna Wz = —pV = —1,013-10*-0,03-5 J = —15,2-10* J; praca
catkowita Wc = gm = 1,052-10* J.

Zmiana energii wewnetrznej AUW= Wc—Wz — 120,4-103J, q = 21,06-103J/kg.

3.160. Obliczymy prace potrzebng do skrzepniecia wody W2oraz prace W1potrzebna
do ochtodzenia wody do temperatury T,,.

AT

TO ’

gdzie q oznacza ciepto krzepniecia wody, a wiec u nas
W2 = 24,446,8 ] .

w%= ~m

Oznaczajac przez dW prace potrzebng do obnizenia temperatury o dT otrzymujemy
ze dW — —mcdT, gdzie c jest cieptem wiasciwym wody

Ti-r
diyl = - medT —----- ,
T
a po scatkowaniu otrzymujemy

T
Wx = chxIn?- mcAT = 2914,0J .
0

Calkowita praca wyniosta W = Wx+W2= 27360,8J. A wiec moc tego,
oziebiajacego urzadzenia wynosi

w
P- —=0912W.
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3.161. Na prace w zjawisku adiabatycznym otrzymujemy réwnanie
(3.161.1)

W=mcVAT.
Poniewaz
cp—cv —B', zatem cv ( H -
skad
=N 3.161.2
@7 A ( )
Podstawiajagc wzdér (3.161.2) do (3.161.1) otrzymujemy
- Bk
W= - mAT = 7,18-10» J .
3.162. Na prace w zjawisku izotermicznym otrzymujemy wzor
(3.162.1)

F,
W=mB'Tm~ ,

lecz w przypadku zjawiska izotermicznego stosuje sie prawo Boyle’a, otrzymujemy

zatem
Vi P2
(3.162.2)

Fa Pi

Podstawiajac wzér (3.162.2) do (3.162.1) otrzymamy

V/I=mBTIn- = -1,65-10eJ .
Pi
3.163. Praca w zjawisku izotermicznym wynosi
r _ yt Y
W=m - Tin— = e°VRT2,3-log— = 1,817-10»J .
A V, Vt
Prace w zjawisku adiabatycznym obliczymy ze zmiany energii wewnetrznej gazu,
a wiec
Wad =AU= m~T,

gdzie dla powietrza x = 1,4, za§ AT oznacza r6znice temperatur pomiedzy temperatura
koncowa powietrza a temperaturg normalng. Obliczymy jg na podstawie jednego z réw-

nan Poissone’a
JF\* 1
T, =71 — = 1804 K,

= 1531 K, zatem

a wiec AT = Tz-T, = (1804-273) K =
fVad = 4,599-10«J .

Na szukany stosunek obu prac otrzymujemy warto$¢

-n1 = 25,
Nzot
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3.164. Wiemy, ze prace obliczymy z wzoru
v2
fV= - j pdV.

Z rownania Van der Waalsa

otrzymujemy na ci$nienie odpowiednig warto$¢, ktdrg podstawiamy do catki i otrzy-
mujemy

R V2 dV dv \2 dv
W= —m | = H2

| J
v\ V(V+b) y\' V\V+b)

R_. W+b a V, a, Wx+b AV at Mt a, \t+b
= M—Tin---momeeee In----- — In-----mem- A -m-mmmmme In----- — In-------- .

A M+b b V, b M+b WMVt b VM2 b
Podstawiajac dane z zadania oraz A — 44 kg/kmol otrzymujemy po obliczeniu na war-
to$¢ wykonanej pracy

W= -6.4-105J.
3.165. Tylko w jednym. Gdyby adiabata przecinata izoterme w dwu lub wiece
punktach (rys. 3.12), to otrzymalibySmy pewne powierzchnie zamkniete; np. na ry-

sunku 3.12 taka powierzchnig jest 1231. Gdyby gaz rozprezat sie izotermicznie na od-
cinku 12, a nastepnie byt sprezany adiabatycznie na odcinku 231 lub rozprezat sie adia-
batycznie na odcinku 132, a byt sprezany izotermicznie na odcinku 21, to za kazdym
razem otrzymaliby$Smy powierzchnie 1231 lub 1321. Przedstawiataby ona zawsze prace
oddang lub pobrana przez gaz podczas tego obiegu. Nic nie zmieniajac w stanie gazu,
gdyz za kazdym razem gaz wracatby do stanu 1 i przeprowadzajac gaz po drodze 123i
otrzymalibySmy perpetuum mobile, gdyz za kazdym razem otrzymalibySmy pewny
prace reprezentowang przez powierzchnie 1231 bez zmiany stanu gazu. Jest to niemozliwe,
wiec adiabata nie moze przecina¢ izotermy w wiecej niz w jednym punkcie.
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3.166. Obliczenie danych w punktach zwrotnych cyklu. Z réwnania charakterystycz
nego gazu doskonatego dla warunkéw panujgcych w punkcie 1 (rys. 3.13) otrzymujemy
warto$¢ cisnienia

. mB'Tx
pi= --—--=40,52-106 N/m2,
analogicznie obliczamy cisnienie dla punktu 3

mB'Tt
p3= ———- = 1,013-105 N/m2.
v

Stosujac prawo Poissona do przemiany adiabatycznej odbywajacej sie na odcinku 23

otnymujemy
Pi 1_P* 1 . Pt 1
= e , a WIQE ——— -—
T T P8 W/
skad
lg- = — (1g573-1g300) = 0,9839,
Pt 04
a wiec
- = 9636, skad p2= 9636 p3=9,72-105 N/m2.
Pt

Réwniez na podstawie prawa Poissona otrzymujemy

Pro TI*'1 TSk p2
Pt T2 T3 p3

a wiec poréwnujac oba te wyniki z sobg otrzymujemy

Pi = 4,25-106N/m2.

~ 9,636
Objetosci w punktach 2 oraz 4 znajdziemy stosujac rownanie charakterystyczne
gazu doskonatego dla warunkéw panujgcych w tych punktach. Dla punktu 2 otrzymu-
jemy wiec
mB'7i
V3= - = 0,1747 ms ;
Pt

analogicznie dla punktu 4 otrzymujemy

mB'T2
V, = ——5= 0,209 m».

Obliczenie pracy na poszczegélnych odcinkach cyklu. Znajac juz wszystkie dane dla
czterech punktdw zwrotnych cyklu, mozemy przystapi¢ do obliczenia prac odpowiada-
jacych poszczeg6lnym odcinkom cyklu.
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Praca wykonana przy rozprezaniu izotermicznym (wykonana przez powietrze
kosztem pobranego ciepta) wynosi

ovi
Mu = MBTJIHKZ -2,35-10* J .

Praca wykonana przy rozprezaniu adiabatycznym (wykonana przez powietrze
kosztem energii wewnetrznej) wynosi

R __Cp—cCv

"3 = = m--- N 5-,
2 rnA(X—l) m «-
1
= mcp----- - AT = mCp---—-- AT = m—AT = —454) .
X—\ X—1 X

Praca wykonana przy zageszczeniu izotermicznym (pobrana przez powietrze
i zwrocona chtodnicy pod postacig ciepta) wynosi

W3i= mB'Tz\ny = 1,24-105] .

Praca wykonana przy zgeszczeniu adiabatycznym (pobrana przez powietrze powo-
dujac wzrost jego energii wewnetrznej) wynosi

W4 = mcvAT' = —mcvAT = —m—(T2—7\) = 454].
X

Obliczanie ciepet na poszczegdlnych odcinkach cyklu. Na podstawie warunkéw pa-

nujacych na poszczego6lnych odcinkach cyklu mamy
QI2+WR2= AUA~, leCZ ¢{li2=0,
zatem
Gi2 = = 2,35-10* J.

Ciepto QI2 zostato przez powietrze pobrane podczas rozprezania izotermicznego ze

zbiornika ciepta
5=0»

jak wynika z definicji procesu adiabatycznego

034+ ~34 = AUz, lecz AUN—O,
zatem
Qsi = - W3i= -1,24-105J .
Ciepto Q3 zostato przez powietrze zwr6cone do chtodnicy. Qti = 0, jak wynika z de-
finicji procesu adiabatycznego.
Catkowita zatem praca wykonana przez powietrze w tym cyklu wynosi
wc = IVI4+ W3+ W3l+ Wu = Wn+ W3t= -1,11-10»J .

Catkowite ciepto, ktérego kosztem wykonana zostata praca przez powietrze w tym
cyklu, wynosi

QC: 212+ C?23+ & 4 + Gil = 212+C?34 = 1,11-10»J.
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A wiec
IWe\ = \QO..

Wydajnos$¢ cyklu Carnota mozemy obliczy¢ albo z wzoru
We 100% = 47,3%
n= we 0= 47,3%,

albo z wzoru

Sc 100% = 47,3%,

Q>
albo z wzoru

H="—"100% = 47,6%.

Ro6znica w obliczeniu 4 wynika z zaokraglenia wynikdw rachunkowych w przeprowa-
dzonych obliczeniach.
3.167. Praca podczas rozprezania izotermicznego, a wiec na pierwszym odcinku
tego cyklu, wynosi
Wu = nRTla— = -2004J.
Vv,
Praca na odcinku rozprezenia adiabatycznego wynosi
nR nR
WK= —-AT= —-(TT),
x—1 x—1
gdzie Ti obliczamy z prawa Poissona zastosowanego do zwrotnych punktéw adiabaty,
ktorych dane oznaczymy przez (T, K,,p2d oraz (7i, V3,p3

ty?-1= ,
gdzie
V, = 2VIt V3= 4V1l, T = 348,16K,
zatem
1 348,16 K 348,16!‘( .
TX=T — X= -fop- = —Th 261,6K,
a wiec
= -17227J.

Praca na odcinku sprezania izotermicznego wynosi
V3 = ««Min—.
VA4

Nieznang warto$¢ objetosci w czwartym punkcie zwrotnym cyklu mozemy obliczy¢
z prawa Poissona zastosowanego do punktdéw adiabaty o wspoOtrzednych (plt Vx, T)
oraz (Pi, V,, 7\)

7i 1=7T*_1, zatem y = = 2,006,

skad
K4= 2,006Fi,
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a wiec
Ww3lL= 1519J.

Prace na odcinku sprezania adiabatycznego (czwartym odcinku cyklu) obliczymy,
stosujac wyniki rozwazan teoretycznych, ze warto$¢ pracy na drugim odcinku cyklu
réwna sie wartosci pracy na czwartym odcinku cyklu, zatem

W,i= - WB= 17227J.
Wydajnos¢ cyklu
t]= T~ 100 = 24,8%.

3.168. Oznaczajac przez V2 szukang objeto$¢, otrzymujemy jg z réwnania Poissona
i

Vf-iri=. y*~iTi. zatem V2= K |pj* \

skad
y, _ 1373i>H

— = - = 0,095, a wiec V3= 2,19-10-* m*.
Vi 1923/

Stosujac do tych samych punktéw zwrotnych réwnanie Poissona w postaci zawiera-
jacej zwigzek cisnienia i temperatury otrzymujemy

prl pr1l

2 9
skad

r.

= 21,6-10* N/m2
Praca potrzebna do sprezenia w tym procesie wynosi
McvAT= m-AT =y * —AT,
Y- Y.
mase wiasciwag nalezy obliczy¢ z réwnania charakterystycznego zastosowanego do

warunkéw normalnych oraz do warunkéw poczatkowych podanych w zadaniu 3.168,
a wiec rownanie charakterystyczne wynosi

PjK _ PoVo
=~ T,
Podstawiajgc zamiast objetosci warto§¢ masy i masy wihasciwej otrzymujemy
Pitn _ p,,m
Tigi  t00

skad

ei = 0,- " = 0,897 kg/m3,
Po A
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a wiec praca zuzyta na sprezenie gazu w tych warunkach wynosi
W = 73770 .

3.169. Na podstawie zasady zachowania energii otrzymujemy na prace cyklu wy
razenie
W = £5 (ciepto podczas spalania) — Q2 (ciepto odprowadzone na zewnatrz), ale
ciepto spalania odbywa sie izobarycznie, a wiec wynosi
1= -CpiTi-TJ,
Q A piTi
a ciepto odprowadzane na zewnatrz odbywa sie w sposéb izochoryczny, a wiec
m
Qz = XCp(rB To).
Catkowita praca cyklu wynosi wiec

w = mAC"[x(ri-rJ)-(?\,-r@].

Na wydajnos$¢ cyklu otrzymujemy wiec wyrazenie
W mAr,-T)-(T,~-TB

vV Qi X(T2-T 1)
CO po uproszczeniu daje
. 1t3 t0
r] = e
xT2-T x

istotnymi parametrami dla cyklu silnika Diesla nie sg jednak dane temperaturowe,
ale dane objetosciowe, a wiec objetosci krytyczne Mt V[ oraz V2. Z réwnania gazéw
doskonatych dla izobary mamy

Ti= rs—.
Na podstawie réwnan Poissone’a dla adiabatycznego rozprezania otrzymujemy
TV

analogicznie z réwnania adiabaty uzybemej przy sprezaniu mieszanki mamy
\x—1

Podstawiajac te dane do otrzymanego powyzej wzoru oraz przeprowadzajac odpowiednie
uproszczenia otrzymujemy ostatecznie wynik na wydajnos¢ cyklu w silniku Diesla

-1t (-

m (r (H
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Przez dobér parametréw Mt V/oraz Kamozna dla kazdej mieszanki dobrac te wartosci
w taki sposdb, aby wydajnos$¢ cyklu osiggneta maksimum. Teoretycznie biorgc, mozna
przyjac, ze X = 1,33 w kazdym przypadku, a wiec mozna powyzszy wzdr przedyskutowac
teoretycznie dla kazdego przypadku i powyzsze parametry dobra¢ w sposéb teoretyczny
dla przypadku maksimum.

3.170. Na rysunku 3.2, na ktérym mamy przedstawiony schemat pracy silnika Dies
widzimy, ze:

1) Odcinek 12 pod statym ci$nieniem p x przedstawia wsysanie powietrza atmosfe-
rycznego w temperaturze statej Tx.

2) Odcinek 23 przedstawia jego sprezanie adiabatyczne od cis$nienia px do ci$nie-
niap2. Temperatura podczas tego sprezania wzrasta od temperatury Txdo temperatury T2.

3) Odcinek 34 przedstawia spalanie wstrzyknietej do cylindra mieszanki pod sta-
tym ci$nieniem p 2, podczas ktérego nastepuje dalszy wzrost temperatury od T2 do Tz.

4) Odcinek 45 (po zakonczeniu spalania) przedstawia adiabatyczne rozprezanie
mieszanki gazéw spalinowych i powietrza od objetosci Vx do objetosci V3. Temperatura
spada od T3 do Tt.

5) Odcinek 52 przedstawia (po otwarciu zaworu) wydalanie mieszaniny gazéw
spalinowych i powietrza w statej objetosci V2. Podczas tego ci$nienie spada do wartoscip X
oraz temperatura do wartosci Tx.

6) Odcinek 21 przedstawia wydalanie spalin pod statym ciSnieniem px z cylindra
przez ruch ttoka od objetosci V2 do objetosci Vit.

Calkowita praca cyklu

W=Q1Qi,

gdzie 2i oznacza ciepto uzyskane podczas spalania mieszanki i wynosi
m
Qi = A CRA(T3—T2 — odcinek 34
oraz Qz oznacza ciepto odprowadzone na zewnatrz
m
Qz = A—Cv(Tt—Ti) — odcinek 52,
a wiec catkowita praca
w = KC O[K(r3-:r2--(r,-7i1)],
skad wydajnos¢ silnika Diesla wynosi
W t 1r47i
ri=Q'i~ ~y-T3-T2
ale dla odcinka 34 (izobara) otrzymujemy na podstawie réwnania gazéw doskonatych

V' WX \A
—_=-, astad r3=r2—.

3 -*2

Dla odcinka 45 na podstawie réwnan adiabatycznych otrzymujemy
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Dla odcinka 23 na podstawie réwnan adiabatycznych otrzymujemy

a.«c T.-n (0 f.
Podstawiajac te dane do wzoru na rj, otrzymujemy

- = 'l
-

v=i--
ir " (H
\% vV’
unas —= 2 oraz — = 15,
V, V,
zatem
1 151*—1 1 1,76-1
= =1 i = 0,18,
1,4 204(1,5—1) 1,4 1,32-0,5
a wiec wydajnos¢ takiego silnika Diesla wynosi 18%.
3.171. Na podstawie rozwigzania zadania 3.169
ti= 1
*
oznaczajac |— | = X otrzymujemy
1,25w —1
0,25-0,6-1,4 17,
skad
Vo= 17m5=3g.
W
3.172. Na podstawie zadania 3.169 otrzymujemy
Tt=T, = 400 K-1.51* = 704K .

3.173. Na podstawie! zadania 3.169 etrzymujemy
F'=T(~J 1(7') = 400K-404-15 = 1044K .

3.174. Poczatkowa entropia obu mas wody jest sumag entropii obu mas, zatem

i r cai f cai ix i3
Sp=Si+S, = J my—-+ J m2— = mlicln —+ m2cln—,
To T To T =
gdzie przez T0oznaczyliSmy temperature stanu poczatkowego, ktory obraliSmy w sposob

dowolny.
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Obliczamy teraz temperature koricowg, ktdrg obie masy wody przyjma po ich wy-
mieszaniu, stosujgc rozwazania kalorymetrii

mlc(Tl—) = m2c(x-T2,

skad

mMXATi+ m2AT2

X = — -— 5= 3164K = T.
ml+ m2
Zatem entropia koricowa wody powstatej po zmieszaniu obu mas, gdy przyjmiemy

za stan poczatkowy ten sam co uprzednio, rowna sie

. T T

Sk= J (mi+m9dc— = (mi+mcin—.
To T T,

Zatem zmiana entropii obu mas wody wynosi

AS = Sk—Sp = rn*In--—-/~cln —+ m2cIn------ m2cin— =
T0 Tq T0 Tq

= wijc(InT—In7i)+ m2c(InT—nT2 = 0,95-10» J/K .

Jak widzimy, entropia wzrosta.
3.175. Catkowita zmiana entropii sktada sie ze zmiany entropii przy przejsciu wody

ze stanu o temperaturze T0do stanu o temperaturze T, = 373,16 K, dalej ze zmiany entropii
powstatej przez wyparowanie tej wody w temperaturze wrzenia 373,16 K, oraz ze zmiany
entropii wskutek ogrzania pary wodnej od temperatury 373,16 K do 523,16 K. Zatem
ilmc2dT ma T2 meldT . T, ma

5= J -1- +-"+ J :mnf%Jr_TAi

T
+ mCIII‘l-I2 = 7,66-10" J/K.
To T Ti T T Ti

Widzimy wiec, ze entropia wzrosta.
3.176. Zmiana entropii wskutek wyparowania alkoholu w temperaturze wrzenia

wynosi

AS=~r_ =~
T T

gdzie A oznacza ciezar czasteczkowy alkoholu i wynosi on
A —2Ai+A2+6A3 =46,
a wiec
AS = 1,10-10* J/K.
Entropia wzrosta.
3.177. Zmiana entropii przy przejsciu rteci ze stanu statego do stanu cieklego w tem-
peraturze topnienia wynosi

AS = = 1,00-10* J/K .

T
Entropia wzrosta.

3.178. Catkowita zmiana entropii przechlodzonej czasteczki wody sklada sie ze
zmiany entropii powstatej wskutek ogrzania gramoczasteczki wody od temperatury
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263,16 K do TO, nastepnie ze zmiany entropii powstatej podczas krzepniecia tej gramo-
czasteczki w temperaturze TO oraz ze zmiany entropii powstatej wskutek oziebienia
gramoczasteczki lodu od temperatury TO do 263,16 K. Zatem

" AcdT A ACIT T0 A T4
s= | e S L et 1A% ciin D = 3500+ K.
t T 70 g i i« o

Entropia wzrosta.
3.179. Zmiana entropii wodoru podczas jego ogrzewania wynosi

T2 R 2 cP. r2 vt
AS = nevin— hn—AIn— = n —In-+(¢cp-c,)In-
Ti A VX X li Vi

Stosunek temperatur TJT, mozemy obliczy¢ z réwnania charakterystycznego gazow

doskonatych dla warunkéw poczatkowych oraz kofcowych zadania 3.179, a wiec z réw-
nania

EEVIS Pin2 otrz.mu"em LN
7T R ymUuemy 2y = pi 7L
skad
218 = n CPInP—' Pin f-Cp ———In ICpIn _—438101"]

Entropia wzrosta.

3.180. Zupetnie podobnie jak w rozwigzaniu 3.179 otrzymujemy na zmiane entro
tlenu réwnanie

r2 .
AS = n c,In— Fi?In—
Ti \Y
poniewaz T2 —TIt wiec
Ti
In—I =0,
T,
skad
K J
AS = n/Jin— = 191,7—-.
Vi K

Entropia wzrosta.
3.181. Przed wymieszaniem kulek ciepto zredukowane tego uktadu wynosito

imc30 imc100 J J
-—--—-= 11 904,0------
303,16 K 373,16
Po wymieszaniu kulek temperatura réwnowagi bedzie wynosita

r= 33816 K.

Ciepto zredukowane bedzie wiec wynosito

mc 65 J
------ = 16098,1------,
T K

a wiec zgodnie z teorig wzrosto.
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3.182. Przed wymieszaniem entropia obu czeSci wynosita
ASP = CvIn(7iTy-~"+R\nV,
po wymieszaniu za$
ASk = C,In7'+/?2InV, gdzie T = ICTi+Ti).
Szukana wiec zmiana entropii wynosi
AS = C,In-(y"I5- >0,
jTyTz
bo
(7"—m+“>0, gdy T7\# 7g.

Proces wymieszania gazow o réznych temperaturach jest wiec procesem nieodwracalnym.

dQ dU+pdV RT a i
3.183. dS = — = -—--—--—  aledU = CvdT, pdV = ---—-- dV ------ dV, a wiec
T T V-b V2
dT dv a dv
dS —Cu— R - ,
T V-b TV2
skad
3.184. AS =

191373,06
kmol-K



4 ELEKTRYCZNOSC | MAGNETYZM

4.1. UWAGI WSTEPNE

4.1.1. Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadan z dziedziny
elektrycznosci czy magnetyzmu nalezy zapoznac¢ sie z jednostkami (okre$le-
niem, wzorem i przeliczeniem) podanymi we wstepie (rozdziat 1).

4.1.2. Przenikalno$¢ dielektryczng proézni (przy rozwigzywaniu zadan)
piszemy zawsze w postaci

1 A2es2
B 36rc-100N-m2 1)
chociaz z powodu
A2+52  AeseAes  A-s Aves F
N-m Jem J Vem m
A-s
powinno by¢ zawsze pisane w postaci poprawnej
£0 = 8,85416 *10~"° E . 4.2
4.1.3. Przenikalno$¢ magnetyczng prozni z tych samych powodow pi
szemy w postaci
co=TE = 4k-49-7N (4.3)
ce0 A
chociaz z takiego samego powodu
N N-m J-s V-s H

A2 A2-s A-s-A-m  A-m m
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powinno by¢ zawsze pisane w postaci poprawnej

o= 125664010 “H. (4.4)
m

4.1.4. Ze wzgledu na to, ze jeszcze nie we wszystkich podrecznikach,
tabelkach, wykladach, publikacjach itp. uktad Sl jest powszechnie stoso-
wany, w magnetostatyce pozostawiamy jeszcze rozwigzania w ukladzie
EM CGS oraz w elektrostatyce rozwigzania w uktadzie ES CGS. Niektore
zadania w tych rozdziatach sg przeprowadzone tylko w ukfadzie SI.

4.2. MAGNESY TRWALE ORAZ MAGNETYZM ZIEMSKI

Prawo Coulomba, natezenie pola magnetycznego, wektor indukcji magnetycznej,
moment magnetyczny magnesu trwatego

Wzory wprowadzajgce te pojecia, ich jednostki oraz przeliczenia miedzy
jednostkami podano we wstepie (rozdziat 1).
Przejscie pél magnetycznych przez powierzchnie graniczng dwu ciat o roz-
nych wiasciwosciach magnetycznych.
4.2.1. Natezenie pola magnetycznego nie zmienia przy przejsciu skia-
dowej stycznej
Hu = H2s. (4.5)

4.2.2. Wektor indukcji magnetycznej nie zmienia przy przejsciu sktado-
wej normalnej

Bln= B2n. (4.6)

Gesto$¢ energii magnetycznej znajdujacej sie w polu magnetycznym
okreslona jest wzorem

J
gm= -¢(HB i wyrazona w rﬁj- 4.7

Okres wahan swobodnej sztabki magnetycznej o momencie magne-
tycznym M, momencie bezwiadnosci J, wahajacej sie w polu magnetycznym
0 natezeniu H, mozna wyrazi¢ przy pomocy wzoru



Zadania

4.1. Narysowaé schemat przebiegu linii sit pola magnetycznego:
a) wokot bieguna N bardzo dlugiego magnesu sztabkowego,
b) wokdt bieguna N bardzo krotkiego magnesu sztabkowego,
c) dwu biegunéw magnetycznych lezacych obok siebie jednakowymi
biegunami magnetycznymi,
d) dwu biegunéw magnetycznych lezacych obok siebie przeciwnymi
biegunami magnetycznymi,
e) magnesu w ksztatcie podkowy,
f) magnesu liniowego jako: a) catosci, b) podzielonego na dwie czesci,
c) podzielonego na cztery czesci, przy czym czesci te sg odsuniete tylko
niewiele, od siebie wzdtuz linii sztabki.
4.2. W jednorodnym polu magnetycznym H umieszczamy pierscien
z materiatu ferromagnetycznego (np. zelaza lub gadolinu): a) narysowac
przebieg linii pola magnetycznego w poblizu pierScienia; b) narysowaé
przebieg linii sit pola magnetycznego w przypadku, gdy pierscien ten
zastgpimy pierScieniem z materialu paramagnetycznego, np. glinu, lub
diamagnetycznego, np. grafitu.
4.3. Osie dwu identycznych magnesoéw liniowych skrzyzowano ze sobga
oraz zigczono trwale punkty Srodkowe tych magnesdw. Taki uktad dwu
i magnesOw umieszczono na pionowej osi prze-
Mn chodzacej przez wspdlny $rodek tych magne-
sow (punkt ich zigczenia). Jakie potozenie przyj-
mie ten ukfad w polu magnetycznym ziemskim ?
4.4. lgietke magnetyczng mozemy oprze¢ na
-------------------------- pionowej osi. Bedzie ona wskazywata biegunem
N na potnoc, biegunem S na potudnie. Gdzie
. nalezy podeprzec¢ te igietke, aby wisiata swo-
; bodnie na osi w plaszczyznie poziomej?
RYS. 41 45. Na symetralnej sztabki magnetycznej
umieszczono w poblizu z jednej strony biegun
potnocny N bardzo dtugiego magnesu liniowego, a z drugiej strony —
biegun potudniowy S innego diugiego magnesu o takim samym nate-
zeniu bieguna magnetycznego (rys. 4.1). Wykona¢ rysunki: a) linii pola
magnetycznego w warunkach okreslonych przez zadanie, b) gdy bieguny
N oraz S tych dlugich magneséw bedziemy ogrzewali (podac rysunek
stanu przed osiggnieciem punktu Curie oraz powyzej punktu Curie).
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4.6. Z jakiej odlegtoSci przyciaggaja sie dwa bieguny magnetyczne
0 natezeniach biegunéw mt = 10j. EM CGS oraz m2 = 20j. EM CGS
sitg F = 10“7 N, jezeli zaniedbamy dziatanie pozostatych biegunéw obu
magneséw na oba przyciggajace sie bieguny? Przycigganie odbywa sie
w prozni.

4.7. Znalez¢ warto$¢ oraz kierunek pola magnetycznego H bardzo
dtugiego oraz cienkiego magnesu w odlegtosci r = 0,03 m od pétnocnego
bieguna tego magnesu, jezeli natezenie bieguna magnetycznego w kazdym
z tych magneséw wynosi m —36j. EM CGS.

4.8. Natezenia biegunéw magnetycznych N oraz S magnesu' liniowego
o dhugosci / = 0,1 m wynoszg odpowiednio = +10j. EM CGS oraz
m2 = —10j. EM CGS. Jakie pole magnetyczne H (co’do wartosci oraz
co do kierunku) panuje: a) w punktach P oraz Q, lezacych na przedtuzeniu
osi SN w odlegtosci = 0,2 m od biegunéw oraz b) jakie pole magne-
tyczne H, tez co do wielkosci oraz co do kierunku, panuje w punktach R
oraz T, lezagcych w odlegtosci r2 — 0,2 m od magnesu SN na jego syme-
tralnej ?

4.9. Cienki namagnesowany pret o diugosci / = 0,12 m oraz o nateze-
niu bieguna magnetycznego m = 500j. EM CGS w kazdym biegunie
znajduje sie w jednostajnym polu magnetycznym o natezeniu H = 200 Oe.
O$ magnesu tworzy kat a = 90° z kierunkiem pola magnetycznego H.
Obliczy¢: a) moment sit dziatajagcych na ten magnes oraz b) prace wykonang
podczas skrecania tego magnesu o kat a = 90°.

4.10. Dwie jednakowe dlugie sztabki o bokach a = 0,1 m umieszczono
w przeciwlegtych bokach kwadratu o tej samej dtugosci. Natezenie kazdego
z tych biegunéw magnetycznych sztabek wynosi m = 10j. EM CGS.
Obliczy¢: a) natezenie pola magnetycznego w $rodkowych punktach po-
zostatych bokéw oraz b) w srodku kwadratu, ¢) Poda¢ warto$¢ oraz kie-
runek natezenia pola magnetycznego w tych punktach.

4.11. Za pomocg diugiego liniowego magnesu o natezeniu biegunow
magnetycznych m = 100j. EM CGS odchylono po6inocny biegun igly
magnetycznej tak, ze obrdcit sie o kat rowny 90°. Wzajemna odlegtosé
p6inocnego bieguna igly od potudniowego bieguna magnesu po odchy-
leniu wynosi d = 0,1 m. Igietka magnetyczna tworzy po odchyleniu z osig
liniowego magnesu kat fi = 166°. Obliczy¢ sktadowg poziomg pola magne-
tycznego ziemskiego w tym miejscu.

4.12. Jakg przenikalno$¢ magnetyczng ma blacha zelazna, jezeli pole
magnetyczne o natezeniu kolejno: H\ = 10e, H2 — 10 Oe, ff3 = 100 Oe
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oraz Hx = 1000 Oe wywoluje w niej powstanie wektora indukcji magne-
tycznej o wartosci kolejno: B% = 4000 Gs, B2 = 12000 Gs, B3 = 17500 Gs,
i24 = 24000 Gs. Narysowac: a) wykres zaleznosci przenikalnosci magne-
tycznej tego zelaza od H oraz b) wykres zaleznosci wektora indukcji magne-
tycznej od H.

4.13. Skladowa pozioma natezenia pola magnetycznego ziemskiego
w Krakowie wynosita w roku 1935 H = 0,196 Oe, a kat inklinacji magne-
tycznej / = 65°08'. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego ziemskiego
w Krakowie w tym czasie.

4.14. Sztabka magnetyczna o momencie bezwtadnosci| = 5 10_6kg-m2
oraz o diugosci / = 0,1 m, podparta na osi pionowej, wykonuje drgania
w polu magnetycznym ziemskim oraz polu magnetycznym o natezeniu
Hi = 2 Oe, pochodzacym od znajdujgcego sie w poblizu magnesu. Pola
magnetyczne H oraz Hi sga wzajemnie rownolegte. Czas drgania sztabki
T = 0,67 s. Natezenie bieguna magnetycznego w kazdym biegunie sztabki
wynosi m = 200j. EM CGS. Obliczy¢ sktadowg poziomg pola magne-
tycznego ziemskiego w tym miegjscu.

4.15. Sztabka magnetyczna o momencie bezwtadnoscil = 5-10“6kg-m2
oraz dtugosci / = 0,1 m, podparta na osi pionowej, wykonuje drgania
w polu magnetycznym ziemskim. Okres drgania T = 2,3 s. Natezenie
bieguna magnetycznego w kazdym biegunie sztabki tego magnesu wynosi
m = 200j. EM CGS. Obliczy¢ skiadowag poziomg pola magnetycznego
ziemskiego w tym miejscu.

4.16. Sktadowa pozioma natezenia pola magnetycznego ziemskiego
w Warszawie wynosita w roku 1938 Ht = 0,18568 Oe. Mozna jg bylo
wyznaczy¢ za pomoca drgan zawieszonego poziomo magnesu. Okres
drgan wynosit 7\ = 15s. lle wynosi skfadowa pozioma w Warszawie
teraz, jezeli wyznaczajac jg za pomocg takiego samego pomiaru i takg samg
sztabka magnetyczng uzyskano na okres drgan wartos¢ T2 = 1,45 s?

4.17. Znalez¢ wspotczynnik zatamania linii pola magnetycznego pa-
dajacego pod katem a = 45° na granice glinokrzemu (alsiferu) o przeni-
kalnosci magnetycznej = 22 oraz prasowanego permaloju o przeni-
kalnosci magnetycznej /;2 = 75.

4.18. Do naczynia potgczonego wlano alkohol o podatnosci magne-
tycznej x2 = 8,2-106; podatno$¢ powietrza w warunkach normalnych
yx = 0,36-10-6, masa wiasciwa alkoholu g = 791 kg/m3. Jedno z ramion
tego naczynia umieszczono w polu magnetycznym elektromagnesu, wskutek
czego poziom cieczy obnizyt sie wykazujgc réznice w obu ramionach
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h —2-10“2m. Obliczyé panujace tam natezenie pola magnetycznego.
4.19. W naczyniu potgczonym umieszczono ciekly tlen o podatnosci

magnetycznej x2 = 3400-10“6. Jedno z ramion umieszczono w polu

magnetycznym elektromagnesu o0 natezeniu H = 106 A/m. Podatnos¢

magnetyczna powietrza x1 = 0,36- 10-6, masa wiasciwa ciektego tlenu

g = 950 kg/m3. Obliczy¢ roznice pozioméw powstatg w obu ramionach.

4.3. ELEKTROSTATYKA

Konsekwentne stosowanie uktadu SI wymagatoby wyrazania wynikow
w jednostkach podstawowych, a wiec w kg, m, s, A; w praktycznym za-
stosowaniu wyrazamy je jednak w skrotach, np.

zamiast kgl-m2-s-3-A-1 piszemy wolt (V),

zamiast kg-1-m-2-s4-A2 piszemy farad (F) itd.
Nalezy wiec dobrze pamigta¢, co oznaczajg te skroty i jak je na podstawie
wzoréw wyprowadza¢. Jednym z takich skrétow jest kulomb (C), ktéry
zastepuje amper- sekunda. W zadaniach nie postugujemy sie tym skrotem,
ale pozostawiamy ze wzgledéw dydaktycznych zawsze A-s.

Prawo Coulomba, gesto$¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego, gesto$¢ obje-
tosciowa tadunku elektrycznego, natezenie pola elektrycznego, strumien natezenia pola
elektrycznego, napiecie elektryczne, pojemnos¢ elektrostatyczna przewodnika — wzory
okreslajace te pojecia, jednostki i zwigzki miedzy jednostkami podalisSmy w rozdziale 1.

Twierdzenie Gaussa. Jezeli tadunek Q otoczony jest przez powierzchnie 5,
to strumien natezenia pola elektrycznego lub wektora indukcji elektrycznej
przechodzacy przez te powierzchnie mozemy obliczyé przy pomocy wzoru

iit= §EdS (4.9)
s

(4.10)
w ukfadzie SI otrzymujemy

(4.12)

dla strumienia natezenia pola elektrycznego oraz
A= e (4.12)

dla strumienia wektora indukcji elektrycznej.
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Zwigzek miedzy gestoscig powierzchniowa tadunku elektrycznego a na-
tezeniem pola elektrycznego wyprowadzamy na podstawie twierdzenia
Gaussa z wzoru
\>

S

ktory, zastosowany do uktadu SI, daje

E=f. (4.13)
«

Zwigzek miedzy napieciem elektrycznym a natezeniem pola elektrycznego
pomiedzy dwoma punktami pola A oraz B okreslamy przy pomocy wzoru

du /V \

(414>

gdzie dU oznacza napiecie elektryczne miedzy tymi punktami, a dx — ich
odlegtosé.

Zwigzek miedzy napieciem elektrycznym a roéznicg potencjatéw miedzy
dwoma punktami pola A oraz B wyrazamy wzorem

UAB=U A-U B. (4.15)

Zachowanie sie skfadowych pola elektrycznego przy przejsSciu przez
powierzchnie graniczng dwu dielektrykow:
1) Sktadowa styczna natezenia pola elektrycznego pozostaje stata

Eu = EZ2s. (4.16)
2) Sktadowa normalna wektora indukcji elektrycznej pozostaje stata
BIn= B2n. (4.17)

Réwnanie pola elektrycznego. Jezeli przez V (x,y,z) oznaczymy po-
tencjat punktu (x,y, z) znajdujacy sie w tym polu, to warto$¢ potencjatu
tego pola elektrycznego w kazdym punkcie pola wyznaczymy z wzoru

e0V2F = -Q, (4.18)

gdzie q oznacza gestos¢ elektryczng fadunkow elektrycznych znajdujacych
sie w tym polu oraz V2V — tzw. laplasjan, ktéry mozemy wyrazi¢ w réznych
uktadach wspotrzednych w réznej postaci. Nalezy pamieta¢ (ze wzgledu
na symetrie kulistg) warto$¢ laplasjanu we wspotrzednych kulistych oraz
cylindrycznych:
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we wspoOtrzednych kulistych oraz

v 82VH 16V % 1 da2v d2\£ .90
A + _
v dr r (gr r d?t dz = (420)

we wspotrzednych cylindrycznych.

Pojemnos¢ elektrostatyczna kondensatora kulistego, o0znaczajac przez r
promien powierzchni mniejszej, a przez R — promien powierzchni wiekszej
oraz przez s— warto$¢ statej dielektrycznej dielektryka wypelniajacego
kondensator w uktadzie Sl, wyrazona jest wzorem

rR
C= 4nsO£ —————— (R, (4.21)
a w uktadzie ES CGS

C= ejh-_-r(cm) (4.22)

Pojemnos¢ elektrostatyczna kondensatora ptaskiego, oznaczajac przez S
powierzchnie jego oktadki, przez d — odlegtos¢ pomiedzy oktadkami,
przez s — wartosc statej dielektrycznej materiatu wypetniajacego dielektryk,
wyrazona jest w uktadzie SI wzorem

c=ee_(F), (4.23)

a w ukfadzie ES CGS wzorem

C-= hrﬁz(cm)' (4.24)
Gesto$¢ energii pola elektrycznego okreslona na podstawie definicji

energla pola elektrycznego

fe= objetos7c7 zajmowana przez to pofe g (4.25)

w ukfadzie SI wyrazona jest wzorem
@ = \eBE = jeeOE?2, (4.26)
a w uktadzie ES CGS wzorem
1 1



Zadania

4.20. Udowodni¢, ze pole elektryczne jest polem zachowawczym.

4.21. Dwie kuleczki zawieszone obok siebie na izolowanych niciach
majg jednakowe fadunki elektryczne. Masa kuleczek my = m2 = m —
= 10*5 kg, dlugos¢ nitek / = 0,2 m. Gdy nitki zaczepimy w tym samym
punkcie, kuleczki wskutek odpychania oddalg sie na odlegtos¢ r = 0,04 m.
Obliczy¢ tadunek elektryczny kazdej z tych kuleczek.

4.22. W celu oceny wielkosci sity elektrostatycznej obliczyé: a) przy-
cigganie dwu elementarnych tadunkéw Qx= Q2 —e = 1,6-10"19 A-s
z odlegtosci rozmiaréw atomu, a wiec dla r = 10“10m. b) przyciaganie
fadunku dodatniego oraz réwnowaznego mu fadunku ujemnego o wiel-
kosci takiej, jaka majg razem jony w gramoczasteczce jodku sodu, jezeli
zatozymy, ze tadunki te umiescimy na przeciwnych biegunach kuli ziemskiej,
a wiec w odlegtosci r = 12700 km.

4.23. Kulka A majgca fadunek elektryczny Qy = 5:;)05;/ A-s przy-
ciaga druga kuleczke B znajdujaca sie w odlegtosci r = 0,06 m pewna sita.
Przycigganie to jest zréwnowazone przez dziatanie sity przyciggania po-
chodzacej od naelektryzowanej pateczki, majacej tadunek Q2 = i"loog A-s,
umieszczonej po drugiej stronie kulki B. W jakiej odlegtosci od kuleczki B
umieszczono te paleczke?

. . 50 100

4.24. Dwa tadunki elektryczne (2i = --+--8 A-soraz Q2 = -8 A-§

9-109 9-109
znajduja sie w odlegtosci r = 0,08 m w powietrzu, a nastepnie w oleju pa-
rafinowym o statej dielektrycznej e = 1,8. Obliczy¢ w pierwszym oraz
w drugim przypadku ich wzajemng site przyciggania.

4.25. Dwa tadunki elektryczne Qi = 95-%)8 K—s oraz Q2 = 6—_—1—%;@ A-s
oddalone sg od siebie or = 0,06 m. Gdzie nalezy umiesci¢ prébny tadunek
dodatni Q, aby pod wplywem sit elektrostatycznych pochodzacych od
tadunkéw Qx i Q2 znajdowat sie w rownowadze?

4.26. W wierzchotkach kwadratu o bokach a = 0,1 m umieszczono
kolejno, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, 4 tadunki elektryczne Qx =

=02 =14 A*-s oraz Q3= QA= - A-s. Obhczyc co do

326



wielkosci oraz co do kierunku natezenie pola elektrycznego panujgce
w $rodku kwadratu.

4.27. Na okregu kota o promieniu r = 0,05 m w réwnych odstepach

10 10

znajdujg sie trzy tadunki: Qx = Q2 = A'soraz fis = ~ "779 A's
ES CGS. Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego co do wartosci oraz co do
kierunku w $rodku tego kofa.

4.28. Z pewnego tadunku elektrycznego wychodzi n = 500 linii sit
pola elektrycznego. Obliczyé, jak wielki jest ten tadunek. Dane zadania
odnoszg sie do natezenia pola elektrycznego podanego w uktadzie ES CGS.

a

Rys. 4.2 Rys. 4.3

4.29. W wierzchotkach tréjkata prostokatnego umieszczone sg tadunkl
(rys. 4.2) = 2-109A-5, Q2= -2-109A-5, 23=5.109As. Bok*
tréjkata a = b = 1m. Obliczy¢ wektory indukcji elektrycznej w $rodkach
bokéw tego trojkata.

4.30. W wierzchotkach tréjkata prostokatnego o przyprostokatnych
a =i = Im umieszczone sg tadunki (rys. 4.3) Qt = 2-109 A-s, Q2 =
= —2-109 A-s, Q3 = 5-109 A-s. Obliczy¢ wektory indukcji elektrycznej
w wierzchotkach tego trdjkata.

4.31. Uklad dwu tadunkéw elektrycznych o przeciwnych znakach
Qx = —Q2, znajdujacych sie w odlegtosci r od siebie, nazywamy dipolem.
Obliczy¢ co do wartosci oraz podac kierunek natezenia pola elektrycznego
dipola w punktach:
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a) lezacych na linii tgczacej oba tadunki w odlegtosci rl = 0,2 m od
tadunku dodatniego oraz;

b) lezacych w odlegtosci r2 = 0,1 m na symetralnej odcinka tgczacego
oba tadunki.

Odlegtos¢ tadunkdéw tego dipola r —0,05 m.

4.32. Obliczy¢ warto$¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej na osi
prostopadtej do dipola o rozmiarach d = 10“3m i tadunkach Q —
= £2-20* A-s w punkcie odlegtym od d o r = 10"1m.

4.33. Obliczy¢ warto$¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej na osi
prostopadtej do dipola o rozmiarach d — 10”3 m oraz fadunkach elek-
trycznych Q = £2-106 A-s w punkcie odlegtym od d o r = d.

4.34. Obliczy¢ site wywierang na dipol znajdujacy sie w zewnetrznym
polu elektrycznym o gradiencie gradE = 2 N/A- s-m, jezeli jego moment
elektryczny p = 5 A-s-m oraz kat ustawienia dipola w stosunku do linii
pola elektrycznego a = 60°.

4.35. Obliczy¢ energie elektryczng dipola p = 5 A-s-m znajdujacego
sie w polu elektrycznym E = 2 N/A- s, jezeli kat ustawienia dipola w sto-
sunku do linii tego pola a = 60°.

4.36. Zaktadajac liniowg zaleznos¢ gradientu natezenia pola elektrycz-
nego, obliczy¢ prace potrzebng do przeniesienia dipola o momencie elektrycz-
nym p = 5 A-sm, ustawionego pod katem a = 60° do kierunku linii
pola E od punktu pola o gradiencie gradE = 2 N/A- s-m do punktu o gra-
diencie gradE = 20 N/A-s-m. Odlegtos¢ tych punktow wynosi dx =
= 0,02 m.

4.37. Obliczy¢ warto$¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej na
symetrycznej osi przechodzacej przez centrum i lezacej w plaszczyznie
kwadrupola o rozmiarach d = 10“3m i tadunkach elektrycznych Q =
= +£2-106 A-s w punkcie odlegtym od centrum kwadrupola o r = 1,5d.

4.38. Obliczy¢ warto$¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej prze-
chodzacej przez centrum i prostopadtej do ptaszczyzny kwadrupola o roz-
miarach d oraz tadunkach +Q w punkcie P odlegtym od centrum kwadru-
pola o r.

4.39. Obliczy¢ wartos¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej
w punkcie P lezagcym na przekatnej kwadrupola, o rozmiarach d = 10”3 m
i fadunku elektrycznym Q — + 2-106 A-s, odlegtym o r = d od wierz-
chotka.

4.40. Obliczy¢ warto$¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej w punk-
cie P lezacym na przekatni gtownej oktupola o tadunku elektrycznym
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Q = +2-109 A-s, rozmiarach d = 10“1m w odlegtosci d od najblizszego
wierzchotka.

4.41. Obliczy¢ warto$¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej na osi
przechodzacej przez centrum oraz $rodek dowolnej krawedzi oktupola
0 rozmiarach d —10~3m i tadunkach Q = +2-109 A-s w punkcie P
odlegtym o r = d od krawedzi.

4.42. Obliczy¢ wartos¢ i kierunek wektora indukcji elektrycznej na
symetrycznej osi przechodzacej przez centrum oktupola i prostopadtej
do ktorejkolwiek z bocznych ptaszczyzn oktupola w dowolnym punkcie
odlegtym od centrum oktupola oraz o dowolnyeh jego rozmiarach i ta-
dunkach elektrycznych.

4.43. Obliczy¢ gestos¢ powierzchniowg przewodnika w miejscu, w po-
blizu ktérego natezenie pola elektrycznego E = 2 V/m.

4.44. Obliczy¢ wspotczynnik zatamania strumienia
wektora indukcji elektrycznej przechodzgcego z acetonu
0 statej dielektrycznej st = 26,6 do eteru etylowego
o statej dielektrycznej e2 = 4,68, jezeli strumien ten
pada na powierzchnie graniczng pod katem a = 45°.

4.45. Powierzchnia czota strumienia natezenia pola 2
elektrycznego padajgcego z osrodka wypetnionego alko-
holem etylowym o statej dielektrycznej £t = 28,4 do
osrodka zawierajgcego benzen o statej dielektrycznej
e2 = 2,3 wynosi St = 0,02 m2 a kat padania ax = 30°.

Obliczy¢ powierzchnie czota tego strumienia w benzenie. 1

4.46. Strumien natezenia pola elektrycznego pada pod 44
katem ax = 30° z alkoholu etylowego o statej dielektry-
cznej e, = 28,4 do benzenu o statej dielektrycznej e2 = 2,3. Obliczy¢
kat zatamania tego strumienia spowodowany przez benzen.

4.47. Wykaza¢ zwigzek pomiedzy potencjatem elektrycznym a tadun-
kiem wytwarzajagcym ten potencjat.

4.48. Jednorodnie natadowany fadunkiem elektrycznym Q pret
w ksztatcie potkola (rys. 4.4) wytwarza w $rodku kola natezenie pola
elektrycznego E. Znalez¢ jego warto$¢ i kierunek.

4.49. W odleglosci a = 10“1m od nieskonczenie rozlegtej ptyty me-
talicznej (praktycznie bardzo duzej w poréwnaniu z a znajduje sie fadunek
2 = 2-106 A-s. Znalez¢ warto$¢ potencjatu w dowolnym punkcie prze-
strzeni pochodzacego od tego fadunku.

4.50. W odlegtosci a = JO'1m od nieskonczenie rozlegtej ptaszczyzny
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metalicznej znajduje sie tadunek elektryczny Q = 2-106 A-s. Znalezé
warto$¢ oraz kierunek natezenia pola elektrycznego wchodzacego w punk-
cie P do tej ptaszczyzny.

4.51. Obliczy¢ gestos¢ powierzchniowg fadunku indukcyjnego na nie-
skonczenie wielkiej powierzchni metalicznej, jezeli nad nig w odlegtosci a
umiescimy tadunek elektryczny Q.

4.52. Obliczy¢ potencjat panujacy zewnatrz kuli w odlegtosci R = 1 m,
jezeli promien tej kuli r = 0,1 m, a jednorodna gesto$¢ objetosciowa ta-
dunkdéw elektrycznych w tej kuli wynosi q = 0,2 A-s/m3.

4.53. Obliczy¢ potencjat panujacy wewnatrz kuli w odlegtosci R =
= 0,05 m, jezeli promien kuli r = 0,1 m, a jej jednorodna gestos¢ ta-
dunkéw elektrycznych q = 0,2 A- s/m3.

4.54. Wyprowadzi¢ wzor na pojemnos¢ kuli o promieniu r.

4.55. Ziemia o promieniu r = 6370 km oraz otaczajaca jag w odlegtosci
d = 80 km warstwa Heaviside’a (jonosfera) to olbrzymie oktadki kon-
densatora. Stwierdzono, ze pomiedzy tymi okfadkami istnieje pole
elektryczne o $rednim natezeniu E = 120 V/m. Obliczy¢ na tej podstawie
Sredni tadunek elektryczny kuli ziemskiej oraz jej Srednig gestos¢ po-
wierzchniowa,.

456. W polu elektrostatycznym o natezeniu E = 106 V/m przenie-
siono tadunek Q = 10~2 A-s. Obliczy¢ odlegto$¢, na jaka przeniesiono
ten tadunek, jezeli wykonano prace jednego dzula.

110
4,57. Przy przesuwaniu tadunku Q = A*s wykonano prace

jednego dzula. Jaka byta réznica potencjatéw pomiedzy poczatkowym
a kofAcowym punktem drogi?

4.58. Obliczy¢ pojemno$¢ kuli ziemskiej. Jej promieri wynosi r =
= 6370 km. Jaki tadunek nalezatoby doprowadzi¢ do kondensatora o ta-
kiej pojemnosci, aby potencjat jego wzrést o jeden wolt?

459. Na kule metaliczng o promieniu R = 0,45 m wprowadzono
fadunek Q = 5-10- 6 A-s. Obliczy¢ jej potencjat, gestos¢ powierzchniowg
fadunku, natezenie pola elektrycznego przy powierzchni kuli oraz w od-
legtosci r = 5 m od kuli. Poda¢ wartos¢ potencjatu elektrycznego w od-
legtosci r = 5m od $rodka kuli.

4.60. Obliczy¢ site przyciggania sie dwu ptyt kondensatora ptaskiego
0 powierzchniach A = 0,2 m oraz o tadunkach elektrycznych Qt =
= 2-106 A-s, Q2= -2-106A s.

4.61. Kule metalowg o promieniu r = 0,45 m oraz tadunku elektrycz-
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nym <= 510~°As wprowadzono do alkoholu etylowego o stalej
dielektrycznej £ = 28,4. Obliczy¢ jej potencjat oraz natezenie pola elektrycz-
nego panujgce w tym osrodku w odlegtosci R = 5m od srodka kuli.

4.62. Udowodni¢, ze pole na zewnatrz kondensatora (procz linii brze-
gowych) jest zawsze réwne zeru.

4.63. Sita przyciggania sie dwu plytek kondensatora ptaskiego (jedna
ruchoma — absolutny elektrometr Kelvina) wynosi F = 2-102N; od-
legtos¢ plytek d = 0,02 m, a powierzchnia 0,2 m2. Znalez¢ napiecie po-
wierzchniowe panujgce pomiedzy tymi plytkami, jezeli sg one zanurzone
w benzenie o statej dielektrycznej £= 2,3.

4.64. Kulka ciektego azotu o promieniu r = 0,001 m zostata tak na-
tadowana, ze uzyskata napiecie w stosunku do otoczenia U = 300 V.
Napiecie powierzchniowe ciektego azotu T = 10-3 N/m. Obliczy¢ tadunek
kulki, natezenie pola elektrycznego przy powierzchni kulki oraz zmiane
ci$nienia molekularnego wywieranego na powierzchnie kulki.

4.65. Obliczy¢ dodatkowe cisnienie pe powstate na powierzchni kulki
0 promieniu r = 0,001 m wskutek natadowania jej do potencjatu U = 500 V.

4.66. Obliczy¢ potencjat kondensatora cylindrycznego o promieniach
M = 1Im oraz r2 = 1,2 m, panujacy w odlegtosci r = 1,1 m od jego osi,
jezeli potencjat wewnetrznej okladki tego kondensatora Vx — 500 V,
druga za$ oktadka jest uziemiona.

4.67. Obliczy¢ pojemno$¢ kondensatora cylindrycznego o diugosci
1= 2m oraz o promieniach rt = 1m i r2= 12m.

4.68. Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego panujgce w odlegtosci
r = 11 m miedzy okfadkami kondensatora cylindrycznego o promieniach
rx = 1m oraz r2 = 1,2m, jezeli réznica potencjatéw miedzy tymi oktad-
kami wynosi V1—Vv2 = 500 V.

4.69. Wyprowadzi¢ i objasni¢ wzdr na pojemno$¢ baterii kondensa-
torbw polaczonych: a) szeregowo, b) réwnolegle.

4.70. Mamy trzy kondensatory o pojemnosci = 50 pF, C2 = 100 pF,
C3 = 200 pF. Poda¢ warto$ci wszystkich mozliwych pojemnosci, ktdre
mozemy uzyska¢ z tych trzech kondensatordw.

4.71. Mamy pie¢ kondensatorow Cx = 50pF, C2= C3= 100 pF,
C4 = C5 = 200 pF. Kondensatory Cx i C2 oraz C3 i C4 polgczono sze-
regowo. Otrzymane w ten sposob dwa uktady kondensatoréw oraz kon-
densator C5 potgczono ze sobg rownolegle. Obliczy¢ pojemnos¢ elektryczng
catkowitego uktadu.

4.72. Metalowa kula o promieniu rk= 0,03 m ma po natadowaniu

331



potencjat C.= 8000 V. Druga metalowa kula o promieniu r2 —0,12 m
po jej natadowaniu ma potencjat U2 = 1000 Y. Kule te tgczymy ze sobg
cienkim drucikiem. Nastepuje krétkotrwaty prad podczas spinania tych
kul. Obliczy¢: a) tadunki elektryczne poszczegdlnych kul, b) fadunek
przeptywajacy przez druciki podczas taczenia tych kul oraz c) ich wspdlny
koncowy potencjat. Pojemnos$¢ drucika mozna w obliczeniach zaniedbac.

4.73. Jaka pojemno$¢ powinien mie¢ kondensator, ktéry po przyls-
czeniu go do sieci o napieciu U = 110 V uzyskuje na swych oktadkach
tadunek elektryczny Q = 10~6 A-s?

4.74. Nalezy sporzadzi¢ kondensator o pojemnosci C = 2 |iF. Mamy
do rozpoizadzenia papier parafinowy o grubosci d = 2-10-4 m oraz
cynfolie. Jaka jest ogélna powierzchnia cynfolii potrzebna do wykonania
tego kondensatora? Stata dielektryczna papieru parafinowego wynosi
£= 18

4.75. Mamy zbudowa¢ kondensator o pojemnosci C = 5 jiF. Mozemy
uzy¢ do tego celu cynfolii o powierzchni S = 5m2 oraz rézne gatunki
papieru parafinowanego (roznej grubosci). Jakiej grubosci papier para-
finowy nalezy umiesci¢ miedzy okladkami kondensatora, jezeli stata die-
lektryczna papieru parafinowego wynosi £= 1,87

4.76. Dwa jednakowe poczatkowo nie natadowane kondensatory po-
wietrzne potgczono szeregowo z baterig o napieciu U = 100 V. O ile ulegnie
zmianie potencjat drutu faczacego te kondensatory, jezeli jeden z nich na-
petnimy oliwg o statej dielektrycznej £ = 3,1?

4.77. Plaski kondensator powietrzny o gcznej powierzchni piyt S =
= 0,6 m2 potgczony jest z baterig 0 napieciu U = 600 V. Ptyty kondensa-
tora znajdujg sie w odlegtosci d = 2-10~3 m. Jaki fadunek doptynie przez
przewodnik do kondensatora, jezeli napeinimy go oliwg o statej dielektrycz-
nej e = 317

4.78. Obliczy¢ napiecie U oraz natezenie pola elektrycznego E panu-
jace w cieczy, ktora znajduje sie we wnetrzu szklanego kondensatora
ptaskiego. Zewnetrzne oktadki szklane obtozono metalowymi plytkami,
do ktérych podigczono napiecie U = 2000 V. Grubos$¢ szklanych oktadek
dy = 5 10-4 m, grubo$¢ warstwy cieczy d2 = 8-10"3 m, opor wihasciwy
szkfa = = 1011 Q-m, a opo6r wihasciwy cieczy g2 = 108 Q-m.

4.79. Dwa kondensatory o pojemnosciach Ct = 0,5 nF oraz C2 =
= 0,2 |iF sg potagczone szeregowo. Napiecie koricowek tego uktadu kon-
densatoréw wynosi U = 220 V. Jaki tadunek ma kazdy z tych kondensa-
toréw oraz jakie napiecie panuje na koncéwkach kazdego z nich?
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4.80. Powietrzny regulowany kondensator ptaski, tzw. trimer, ma dwie
ptytki, kazda o powierzchni S = 10~3m2. W jakich granicach nalezy
regulowaé odlegtos¢ tych ptytek, aby pojemnos$¢ trimera zmieniata sie
w granicach od Ct = 5pF do C2 = 10 pF?

4.81. Powietrzny ptaski kondensator (trimer) moze zmienia¢ swojg
pojemno$¢ od = 20 pF do C2 = 200 pF. Taki kondensator natado-
wany zostat pod napieciem U = 220 V przy swej maksymalnej pojemnosci,
nastepnie zrédio napiecia zostalo od niego odtgczone. Obliczyé energie
tego kondensatora przy jego minimalnej oraz maksymalnej pojemnosci.

4.82. Plaski kondensator sktada sie z dwu rownolegtych plyt, kazda
0 powierzchni S = 8-10-3 m2, izolowanych od siebie i znajdujgcych sie
w odlegtosci d = 5 mm. Pomiedzy ptytami panuje réznica potencjatow
U = 300 V. Obliczy¢:

a) natezenie pola elektrycznego pomiedzy ptytami,

b) energie elektryczng w jednostce objetosci tego kondensatora,

c) site dziatajaca na kropelke oliwy, majacg fadunek Q = 32-10-19 A-s,
wpuszczong miedzy oktadki tego kondensatora.

4.83. Napetniony olejem kondensator o pojemnosci C = 500 pF na-
tadowany zostat pod napieciem U = 1000 V. Stata dielektryczna oleju
e = 4,8. Kondensator ten byt nieszczelny i po pewnym czasie olej z niego
wyciekl, a) Obliczy¢ energie elektryczng nagromadzong w tym kondensa-
torze. b) Obliczy¢ zmiane napiecia miedzy oktadkami kondensatora wskutek
wyplyniecia oleju. Wytrzymato$¢ tego kondensatora na przebicie wynosi
U = 6000 V. c¢) Czy ten kondensator zostanie przebity?

4.84. Kondensator o pojemnosci C — 16 (xF zostat natadowany pod
napieciem U = 220 V. Obliczy¢: a) jego energie oraz b) tadunek, ktéry
znajduje sie na jego oktadkach po natadowaniu.

4.85. Jaka nalezy wykona¢ prace, aby kule o promieniu Rt = 0,1 m
natadowac¢ do napiecia U = 30000 Y?

4.86. Jaka nalezy wykona¢ prace, aby natadowac kule o promieniu
R = 0,01 m tadunkiem Q = 10-6 kulombow. Obliczy¢ potencjat na po-
wierzchni tej kuli po jej natadowaniu oraz natezenie pola elektrycznego
panujacego tuz przy jej powierzchni.

4.87. Pomiedzy dwiema okladkami ptaskiego kondensatora znajdujg
sie dwie plyty: szklana o grubosci dt = 10-3 m oraz marmurowa 0O gru-
bosci d2 = 4-10“3m. Do okladek kondensatora przytgczona jest ba-
teria 0 napieciu U = 1000 V. Przewodnictwo wilasciwe szkla vy, =

= 10“10Q_1-m_1, przewodnictwo whasciwe marmuru® = 10-80-1-m_1.
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Obliczy¢ roznice potencjatow oraz natezenie pola elektrycznego panujgce
na jednej oraz na drugiej ptytce.

4.88. Ladunek Q jest réwnomiernie roztozony na powierzchni kuli
0 promieniu R = 0,01 m; kula ta znajduje sie w pustej przestrzeni. Obliczy¢
stosunek energii pola elektrycznego wytworzonego przez tadunek kuli
zawartej w koncentrycznej kuli o promieniu r = 1 m do catej wytworzonej
energii.

4.89. Mamy pole elektryczne w prozni o = 20 V/m. Wprowadzamy
w to pole eter etylowy o objetosci V = 10"6 m3 oraz o stalej dielektrycz-
nej e = 4,68. Obliczy¢ zmiane energii elektrycznej tego pola.

4.90. Kazda z rurek naczynia potaczonego o powierzchni S = 0,05 m2
wypetniona jest alkoholem metylowym o statej dielektrycznej e = 35,0
1 masie wihasciwej q = 810 kg/m3. Prostopadle do jednego z ramion prze-
puszczono strumienn pola elektrycznego o natezeniu E = 2-105V/m.
Obliczy¢ wzniesienie sie powierzchni swobodnej alkoholu w tym ramieniu.

4.91. Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego potrzebne do wzniesienia
gliceryny o masie whasciwej q = 1200 kg/m3 o h = 0,002 m, jezeli jedno
z ramion naczynia potgczonego, w ktérym znajduje sie gliceryna umiescimy
w tym polu. Stata dielektryczna gliceryny e = 56,2.

4.92. Kondensator o pojemnosci C = 1(iF zostat natadowany pod
napieciem U — 1000 V. Okfadki tego kondensatora spieto oporem
R = 1MD. Po jakim czasie napiecie na okladkach tego kondensatora
spadnie do napiecia t/j = 1V?

4.93. Kondensator o pojemnosci C —5nF natadowano pod na-
pieciem U0 = 220 V. Nastepnie roztadowano go za pomocg przewodnika
0 oporze R = 50 Q. Jaki prad poptyiite-przez ten op6r w pierwszej chwili
jego wigczenia? Po jakim czasie natezenie pragdu spadnie do 0,001 swej
poczatkowej wartosci?

4.4. PRAWO OHMA DLA OBWODU ZAMKNIETEGO
ORAZ DLA CZESCI OBWODU, PRAWA KIRCHHOFFA,
LACZENIE OPOROW | OGNIW

Definicje oporu elektrycznego, gestosci pradu elektrycznego, prawo Ohma dla obwodu
zamknietego oraz dla czesci obwodu, definicje oporu elektrycznego, ich jednostki oraz
zwigzki miedzy jednostkami podane zostalty w rozdziale 1.

Réwniez z definicjami, jednostkami oraz ich zwigzkami dla oporu wiasciwego
i przewodnosci elektrycznej mozna zapozna¢ sie w rozdziale 1.
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Opér elektryczny przewodnika zalezy:
a) od warunkdéw geometrycznych

R=e~, (4.28)

b) od temperatury
RT= RO(i+0CAT), (4.29)
gdzie AT —T—TO0, opér PT oznacza op6r w temperaturze T, RO — opoOr
w temperaturze TO, « (t) — temperaturowy wspdtczynnik oporu

elektrycznego.

Prawo Ohma. Uwzgledniajagc zaleznos¢ oporu elektrycznego od wa-
runkéw geometrycznych przewodnika, definicje przewodnosci elektrycznej
oraz gestosci pragdu mozna je napisa¢ w postaci

J = oE, (4.30)

gdzie J oznacza gesto$¢ ptynacego w przewodniku pradu elektrycznego,
g— przewodno$¢ elektryczng tego przewodnika, E — natezenie pola
elektrycznego panujgcego we wnetrzu danego przewodnika.

taczenie oporéw. Jezeli n oporow Ri potgczymy szeregowo, to opér
zastepczy takiego uktadu mozemy obliczy¢ z wzoru

Rz= i Ri- (4.32)
(=1
Jezeli opory te potaczymy réwnolegle, to opér zastepczy takiego ukiadu
mozemy obliczy¢ z wzoru

=y i. (4.32)
Rz Z'—l Rt
=
taczenie ogniw. Jezeli potagczymy szeregowo n ogniw, kazde o sile
elektromotorycznej E woltow oraz oporze wewngtrznym R omoOw, oporem
zewnetrznym r omoOw, to natezenie ptynacego w takim obwodzie pradu
w amperach wyraza sie wzorem
catkowita sita elektromotoryczna obwodu nE

catkowity opéTobwodu TTEmR (4.33)
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Jezeli potgczymy rownolegle n ogniw, kazde o sile elektromotorycznej
E woltdw oraz oporze wewnetrznym R omoOw, to natezenie ptynacego
w takim obwodzie pradu w amperach wyraza sie wzorem

nE

nr+R I \(/4'34)

Prawa Kirchhoffa. Zgodnie z pierwszym prawem KirchhofFa zastoso-
wanym do tzw. wezla sieci suma wszystkich natezen pragdéw wchodzacych
oraz wychodzacych z wezta wynosi

¢4 =0. (4.35)
k=1

Uwaga. Przyjmujemy umownie, Zze:

a) natezenia pragdéw wchodzacych do wezta uwazamy za dodatnie,

b) natezenia pradéw wychodzacych z wezta uwazamy za ujemne.

Drugie prawo Kirchhoffa odnosi sie do tzw. oczka sieci i mowi, ze suma
wszystkich sit elektromotorycznych Ek, dziatajagcych w tym oczku, réwna sie
sumie spadkéw napie¢ na oporach rs oczka, przez ktore ptyng prady Is

n m

Z Ek= E V r (4-36)
k=1 s—1

Uwaga. Przyjmujemy umownie, Zfe:

a) prady ptynace zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara oraz
sity elektromotoryczne ogniw dzialajace w oczku zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazowek zegara uwazamy za dodatnie,

b) prady ptynace przeciwnie oraz sity elektromotoryczne dziatajgce
przeciwnie uwazamy za ujemne.

Zadania

' 4.94. Obliczy¢ opor wiasciwy rteci, jezeli w temperaturze T0 stupek
rteci o dtugosci / = 1,063 m oraz przekrojuS = 10-4 m2maop6rR = 1 Q.

4.95. Opor zelaznego przewodnika o dhugosci / = Im oraz powierzchni
przekroju S = 10~4 m2 wynosi R = 0,098 Q. Obliczy¢ op6r whasciwy tego
zelaza.

4.96. Jaka $rednice powinien mie¢ przewodnik miedziany o dtugosci
20 m, aby miat taki sam opor jak przewodnik miedziany o dtugosci
30 m oraz o $rednicy d2 = 5-10-4 m2?

ly
12
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4.97. Obliczyé opor drutu platynowego o dtugosci It = 0,05 m oraz
0 Srednicy dy = 10“5m, jezeli wiemy, ze opor drutu platynowego o dhu-
gosci 12 = 1m oraz o $rednicy d2 = 10“3m wynosi R2 = 0,2 £2

4.98. Mamy dwa przewodniki tej samej diugosci oraz z takiego sa-
mego materiatu o przekrojach = 1,5-10-4 m2 oraz S2 = 6-10-5 m2;
opor pierwszego przewodnika = 2,5fi. lle wynosi op6r drugiego
przewodnika?

4.99. Mamy trzy opory: rt = 5fi, r2= 10fi i r3 = 15fi. Jakie
mozemy z nich otrzymac opory, stosujgc rézne kombinacje potaczen?

4.100. Do oporu = 15fi dofgczyC taki opor, aby zastepczy op6r
powstatego uktadu wynosit R = 13 fi. lle wynosi dofgczony opor?

4.101. Znalez¢ takie dwa opory x iy, aby polgczone szeregowo dawaty
wypadkowy opér R, potgczone za$ réwnolegle dawaty opér wypadkowy r.
Poda¢ warunek rozwigzalnosci zadania.

4.102. Jakich dwdch oporéw nalezy uzyé, aby w potgczeniu szeregowym
dawaty opér R — 120 it, w polgczeniu zas réwnolegtym opér r — 30 £2?

4.103. Opdr wiasciwy stopu ztozonego z 90 % platyny oraz 10% rodu wy-
nosi Qi = 0,2-10-6 fi-m. Opdr whasciwy platyny jest g2 = 0,11-10-6 A-m.
Ille wynosi opdr termoelementu ztozonego z drutu platynowego oraz
z drutu z wyzej wymienionego stopu, jezeli kazdy z drutédw ma | = 0,25 m
dtugosci oraz d = 10"4 m Srednicy?

4.104. Jak zmieni sie opor przewodnika o jednakowym na catej dtugosci
przekroju, jezeli przetamiemy go na dwie czesci oraz czesci te potagczymy
ze sobg réwnolegle?

4.105. Dwa opory = 4fi oraz R2 = 8fi polgczono rownolegle
oraz doprowadzono do punktu rozgatezienia tych oporéw prad o na-
tezeniu 1 = 15 mA. Jakie prady poptyna w rozgatezieniach?

4.106. Jak wielkie jest natezenie pradu blyskawicy, jezeli podczas jej
trwania zostaje przeniesiony do ziemi tadunek Q = 40 A-s w czasie
/ = 0,001 s?

— 4.107. Prad o natezeniu / = 0,5 A rozgatezia sie na trzy oporniki
= 2fi, R2 —6fi oraz R3 = 8 fi. Obliczy¢ natezenia pradow ptynacych
w poszczeg6lnych opornikach.

4.108. Obliczy¢ opo6r przewodnika utworzonego przez krawedzie
szescianu, z ktérych kazdy ma opdr réowny r. Prad jest doprowadzony
1 odprowadzony z przeciwlegtych narozy.

4.109. O ile procent zwieksza sie natezenie pragdu w przewodniku
o S$rednim wspotczynniku temperaturowym oporu a = 0,0038 K -1,
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jezeli temperatura przewodnika spada od = 303,16 K do T2 —
= 248,16 K, napiecie natomiast na koncach tego przewodnika pozostaje
niezmienione ?

4.110. Zalezno$¢ oporu wiasciwego przewodnika od temperatury mozna
wyrazi¢ w przyblizeniu za pomocg wzoru

Q2= QTI[I + CiAT],

gdzie qTi i gTi oznaczajg opory przewodnika w temperaturach T2 i T,,
a a jest temperaturowym wspotczynnikiem oporu. W przypadku prze-
wodnikow miedzianych przyjmuje sie w technice a = 0,0039 K-1. Obli-
czy¢ opdr przewodnika miedzianego w temperaturze T2 = 333,16 K,
jezeli opor jego w temperaturze Tt = 293,16 K wynosi Rx = 28 fi.
4.111. Znalez¢ wspotczynnik zatamania kierunku pradu na granicy
zelaza i bizmutu, ktoérych przewodnictwa wiasciwe wynoszg: nfe =

= 107 Bi = 8,4-105---—, d z zel } d
. oraz aBi s~ a prad z Zzelaza wplywa po

katem a = 30° do granicy obu przewodnikow.
4.112. Z tego samego gniazdka czerpiemy prad elektryczny do trzech
rownolegle zatgczonych zaréwek. Podczas normalnego $wiecenia, tj. w tem-
peraturze T = 2300 K, moc kazdej
zaroOwki wynosi P = 100 W. Przyjmujac,
ze przez czas x = 0,01 s temperatura wio-
kien zarowek jest temperaturg pokojowa
T = 233,16 K, obliczy¢ energie pradu
w watosekundach pobierang z sieci miej-
skiej o napieciu U = 220V w poczat-
kowej fazie zalaczenia (w czasie z). Za-
niedba¢ opor przewoddéw elektrycznych.
4.113. Pomiaru n
Rys 45 mozna dokonac przy uzyciu amperomierza
oraz woltomierza w dwojaki sposob. Przez
opor przepuszcza sieprad oraz mierzy sie napiecie i natezenie ptynacego pradu
w uktadzie a lub w uktadzie b (rys. 4.5). Opor woltomierza Rw oraz opor
amperomierza Ra. Obliczy¢ warto$¢ btedu popetnionego, jezeli wezmiemy

, u L .
za opor x stosunek —, tzn. stosunek napiecia odczytanego na woltomierzu

do natezenia pradu elektrycznego odczytanego na amperomierzu. Kiedy
nalezy mierzy¢ op6r x wedlug uktadu a, a kiedy wedtug b (rys. 4.5).
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4.114. Wyprowadzi¢ wzér na natezenie plynacego przez opér ze-
wnetrzny Rz pradu, jezeli op6r ten spina baterie n ogniw, kazde o sile
elektromotorycznej E i oporze wewnetrznym R w nastepujacych przy-
padkach:

a) gdy ogniwa sg polgczone szeregowo,

b) gdy ogniwa sg potgczone rownolegle.

4.115. lle (co najmniej) ogniw, kazde o sile elektromotorycznej E
i oporze wewnetrznym R, nalezy polgczy¢ szeregowo, aby w przewodniku
0 oporze Rz, ktdry spina te baterie ogniw, mozna bylo otrzymac prad
0 natezeniu 1. Jakie natezenie pragdu mozna w tych warunkach otrzymac?

4.116. Kiedy nalezy taczy¢ n ogniw, kazde o sile elektromotorycznej E
oraz oporze wewnetrznym R, szeregowo, a kiedy rdwnolegle, jezeli bateria
ogniw spieta zewnetrznym oporem Rz ma dawaé najwieksze natezenie
pradu ?

4.117. Mamy n = 24 ogniwa Leclanchego, kazde o sile elektromoto-
rycznej E = 1,48V i oporze wewnetrznym R = 1lii. Jakie potgczenie
tych ogniw jest najbardziej odpowiednie, azeby po spieciu uzyskanej w ten
sposob baterii oporem zewnetrznym Rz = 15 ii poptynat przez ten opér
mozliwie najwiekszy prad? lle wynosi wtedy opdr wewnetrzny baterii?

4.118. Do dodatniego bieguna akumulatora o sile elektromotorycz-
nej Ex= 2,0V dotagczono opor Rt = 2,2 O; tak samo do dodatniego
bieguna ogniwa o sile elektromotorycznej £2 = 155V dotgczono opor
R2 = 3,5fi. Ujemne bieguny akumulatora i ogniwa oraz luzne Kkorice
dotgczonych do ogniwa i akumulatora oporéw potgczono razem. Korice
tych potgczen spieto oporem i? = 2 fi. Obliczy¢ natezenia pradéw pty-
nacych przez kazdy z oporéw oraz podac kierunki przeptywu tych pradéw.
— 4.119. Jak wielki jest opér wewnetrzny suchego ogniwa o sile elektro-
motorycznej E = 1,49 V, dajagcego prad o natezeniu | = 0,38 A przy na-
pieciu na zaciskach U = 1,43 V?

4.120. Jakg site elektromotoryczng ma bateria o wewnetrznym opo-
rze jR= 20 fi, jezeli daje prad o natezeniu I = 20 mA przy napieciu na
zaciskach U = 6 V?

4.121. Jakie natezenie pradu ptynie przez akumulator otowiowy o sile
elektromotorycznej E = 2,0 V oraz oporze wewnetrznym Rw = 0,02 fi,
jezeli spadek napiecia na oporze spinajagcym zaciski akumulatora wynosi
U = 1,98 V? Obliczy¢ wielko$¢ oporu spinajgcego.

4.122. Mamy do rozporzadzenia cztery ogniwa, kazde o sile elektro-
motorycznej E = 2,0 V i oporze wewnetrznym R,, = 0,02 fi. Jaki prad
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poptynie przez opér Rz = 4 fi, jezeli zepniemy nim: a) jedno ogniwo,
b) dwa ogniwa potaczone szeregowo, ¢) dwa ogniwa potgczone réwno-
legle, d) dwa ogniwa potaczone réwnolegle oraz potaczone z nimi szere-
gowo dwa ogniwa potgczone ze sobg rownolegle, €) cztery ogniwa potg-
czone szeregowo, f) cztery ogniwa potaczone rdwnolegle.

4.123. Sifa elektromotoryczna ogniwa mierzona metodg kompensacyjng
wynosi E = 1,542 V. Jaki wynik otrzymamy, jezeli pomiaru jej dokonamy
woltomierzem o oporze wewnetrznym Rw = 1000 fi (opér wewnetrzny
ogniwa wynosi R = 1,2 fi)?

4.124. Przez akumulator olowiowy nie powinien przeptywa¢ prad
wigkszy niz 1 — 1 A. Sifa elektromotoryczna akumulatora wynosi E = 2V
oraz opér wewnetrzny R = 0,02 fi. Jaki moze by¢ najmniejszy opdr,
ktorym mozna by jeszcze spigé ten akumulator, aby speinione zostaty
powyzsze warunki ?

4.125. lle (co najmniej) ogniw o sitach elektromotorycznych E = 15V
i oporach wewnetrznych R = 0,02 fi powinniSmy potgczy¢ szeregowo,
aby z baterii otrzymanej w ten sposéb oraz spietej oporem Rz = 2 fi
otrzymaé na koncach tego oporu podczas przeptywu pradu napiecie
U= 5V lub nieco wieksze?

4.126. Za pomocg woltomierza o wysokim oporze znaleziono w sposob
nastepujacy przyblizong warto$¢ oporu wewnetrznego ogniwa: zmierzono
napiecie na biegunach ogniwa i otrzymano warto$¢ Uv = 2,04 V; na-
stepnie spieto bieguny tego ogniwa oporem Rz = 6 fi oraz zmierzono na
zaciskach ogniwa napiecie U2 = 2 V. Obliczy¢ z tych danych opor we-
wnetrzny ogniwa.

4.127. Cztery przewodniki o tej samej dlugosci oraz z tego samego
materiatu o $rednicach dy — 10-3 m, d2 = 2-10-3 m, d3 - 3-10~3m
oraz = 4-10“3m polgczono szeregowo. Do koncéw tak powstatego
oporu zatgczono napiecie U = 100 V. Obliczy¢ spadki napie¢ na kazdym
z tych przewodnikéw.

4.128. Druty z miedzi oraz z zelaza o jednakowej grubosci i diugosci
potaczono szeregowo ze stupkiem rteci tej samej grubosci oraz diugosci.
Do konca tak powstalego oporu przytozono napiecie U = 8 V. Obliczy¢
spadki napie¢ na kazdym z poszczeg6lnych oporéw. Opory wihasciwe wy-
noszg gCa = 0,017 fim, £/ = 0,1 fim, gHy = 0,958 fim.

4.129. Od zrédta o zmiennym napieciu U = 220 V wyprowadzono
dwa przewody miedziane, kazdy o dtugosci /x = 100 m. Konce tych
przewodow spieto oporem jc, na ktérym pobierany jest prad o natezeniu
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Iv = 2,5 A. Przewody poprowadzono jeszcze dalej na odlegtos$¢ 12 = 25 m.
Korice ich znowu spieto oporem y, na ktérym pobierany jest prad o na-
tezeniu 12 = 15 A. Srednica przewodéw wynosi d = 3-10-3 m, opoér
przewodu o dtugosci / = 10”2m i przekroju S = 10“4m2 wynosi =
= 1,7 ii/m. Obliczy¢ opory x oraz y, a takze napiecia panujace na tych

oporach.
4.130. Jaka site elektromotoryczng powinna mie¢ pradnica o0 oporze
wewnetrznym = 0,10 il przeznaczona do tadowania n — 20 akumula-

toréow otowiowych, kazdy o oporze wewnetrznym R2 = 0,02 £2? Podczas
tadowania sita elektromotoryczna kazdego z akumulatoréw wynosi
E2 = 2,2 V. Chcemy fadowac te baterie akumulatorow pradem o natezeniu
I —6 A. Opdr przewodnikdw doprowadzajacych prad R2 = 0,02 fi.

4.131. Do zaciskow silnika elektrycznego dolgczamy napiecie
U = 220 V. W silniku tym (wzbudzenie szeregowe) zwoje wirnika elektro-
magnesu potaczone sg szeregowo, catkowity ich wspdlny opdr wynosi
R = 2 fi. Wskutek obrotu wirnika w polu magnetycznym indukuje sie
przeciwsita elektromotoryczna. Obliczy¢ jej wielkos¢, jezeli natezenie pradu
pobieranego przez silnik wynosi I = 7,5 A. lle wynositoby natezenie pradu
ptynacego przez zwoje wirnika w chwili wigczania pradu (tzn. wtedy,
gdy nie dziala jeszcze przeciwsita elektromotoryczna), gdybySmy od razu
wigczyli cate napiecie?

4.132. W celu zabezpieczenia zwojoéw silnika przed stopieniem jego
przewoddw w chwili wigczania pradu poczatkowo wigczany jest prad nie
wprost na zaciski silnika, lecz przez dodatkowy opér, tzw. rozrusznik.
Obliczy¢ warto$¢ tego dodatkowego oporu, jezeli nie chcemy, aby przez
zwoje wirnika w momencie wigczania pragdu plyngt prad silniejszy od
/ = 10 A; przez zwoje wirnika o oporze r = 5fi plynie prad o nateze-
niu /, = 5A pod napieciem U = 220 V podczas jego normalnej pracy.

4.133. Jaki opor nalezatoby dotagczy¢é do amperomierza o zakresie
skali do s = 15 A, aby mozna bylo uzywa¢ go do pomiaréw natezenia
pradu ptynacego pod napieciem E — 8,56 V przez op6r R2 = 16 fi?
Jak dotaczy¢ zadany opdr do amperomierza? Jakie bedzie catkowite na-
tezenie pradu wykazywane przez amperomierz po wigczeniu go do obwodu ?

4.134. Przez wspotczynnik rozszerzenia skali amperomierza bedziemy
rozumieli liczbe s, przez ktdrg nalezy pomnozy¢ odczytang na skali ampero-
mierza liczbe, aby otrzymac catkowite natezenie mierzonego pradu, tzn. pty-
nacego przez amperomierz oraz przez jego bocznik. Poda¢ te liczbe s,
jezeli op6r amperomierza wynosi r, a jego bocznik ma opdr rx.
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4.135. a) Jaki opér musielibysmy zatagczy¢ do galwanometru o oporze
wewnetrznym Rx = 100 fi, aby mozna go byto uzywac jako woltomierza,
w ktorym jedna podziatka odpowiadataby jednemu woltowi? Jedna po-
dziatka skali galwanometru przed wigczeniem bocznika odpowiada na-
tezeniu pradu /j = 5-10“6 A. Jak nalezy wilaczy¢ ten opdr do galwano-
metru? Jaki bedzie réwnowazny opér tego uktadu? b) Jakiej wielkosci
opor i jak nalezy wiaczy¢ do tego galwanometru, aby mozna go bylo
uzywa¢ jako miliamperomierza, ktorego jednej podzialce odpowiadac
bedzie prad 1=1 mA?

4.136. Jakiego oporu R oraz w jaki spos6b nalezy uzy¢, aby ampero-
mierz o oporze wewnetrznym Rt = 0,5 fi przystosowaé¢ do pomiaréw
natezen pradow sx = 2, s2= 3, s3= 5, s4 = 10, s5 = n razy wiekszych
od natezen, jakie moze wskazywa¢ dany amperomierz?

4.137. Czy mozna amperomierz o oporze wewnetrznym Rt =0,2 fi,
ktorego najwieksze wychylenie na skali odpowiada pradowi / = 15 A,
dotgczy¢ wprost do biegunéw ogniwa o sile elektromotorycznej E = 1,8 V
oraz o oporze wewnetrznym R2 = 0,6 fi ? Jaki ptynatby wtedy prad przez
amperomierz ?

4.138. Przez wspotczynnik rozszerzenia skali woltomierza bedziemy
rozumieli liczbe s, przez ktérg nalezy pomnozy¢ odczytang na skali wolto-
mierza liczbe, aby otrzyma¢ catkowite mierzone napiecie, tzn. napiecie
na ukladzie oporow skladajagcym sie z szeregowego potgczenia oporu
woltomierza Rt oraz dodatkowego oporu R2. Obliczy¢ wartos¢ s.

4.139. Jaki opor nalezy potaczy¢ szeregowo z woltomierzem o oporze
RI = 1000 fi, aby przystosowa¢ go do pomiaréw napie¢ » = 2, s2 = 3,
s3 = 5, s4 = 10, s5 = n razy wigkszych od napie¢, jakie moze wskazywac
dany woltomierz?

4.140. Woltomierz o oporze Rw = 1000 fi jest dostosowany do po-
miaréw napie¢ do 3 V. Jakie opory nalezy do niego dotgczy¢ dodatkowo,
aby otrzymac¢ skale przystosowang do pomiaréw napie¢ Ux = 15V,
U2=230V, U3=75V, u4= 150V, Us = 300 V?

45. PRACA | MOC PRADU ELEKTRYCZNEGO

Prace pradu elektrycznego wyrazamy w ergach (ukfad ES CGS,
EM CGS) lub dzulach (uktad SI). Obliczamy jg przy pomocy wzoréw

W= Ult = I7Rt —UEZt, (4.37)
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gdzie U oznacza napiecie na koncach danego przewodnika, w ktorym ply-
nie prad elektryczny o natezeniu / w czasie t, a opdr danego przewodnika
wynosi R, W —ilos¢ pracy powstatej z energii elektrycznej w tym prze-
wodniku.

Moc pradu elektrycznego (w ukiadzie Sl, wyrazong w watach, w ukia-
dzie ES CGS lub EM CGS — w ergach/s) mozna obliczy¢ z wzoru

P=Ul=IR :Hz. (4.38)

Uwaga. Warto tu zapamieta¢, ze wat = wolt- amper = amper2-om =

Zadania

4.141. Obliczy¢ natezenie pradu oraz opdr zarzacego sie wiokna za-
rowki 100-watowej, ktora zostata zatgczona do sieci elektrycznej o na-
pieciu U = 220 V.

4.142. W celu przyblizonej oceny temperatury widkna zaréwki wolfra-
mowej podczas jej Swiecenia zmierzono jej op6r ,,na zimno“, tzn. za po-
mocg bardzo stabego natezenia pradu elektrycznego. Znaleziono, ze war-
to$¢ jej oporu w temperaturze T = 293,16 K wynosi R = 55 fi. Przyj-
mujac, ze opor drucika zaréwki rosnie wprost proporcjonalnie do bez-
wzglednej temperatury drucika, oceni¢ w przyblizeniu temperature dru-
cika zaréwki 100-watowej zatgczonej do sieci elektrycznej o napieciu
U = 220 V, tzn. podczas jej normalnego $wiecenia.

4.143. Zar6wka z drutu wolframowego zuzywajaca podczas normalnego
jej Swiecenia P = 50 W mocy pod napieciem U = 220 V ma temperature
T, = 2473,16 K. Zakladajac, ze opdr zarowki zmienia sie wprost pro-
porcjonalnie do bezwzglednej temperatury widkna zaréwki, obliczy¢ na-
tezenie pragdu w chwili jego wigczania oraz podczas normalnej pracy za-
rowki. lle watéw pobierataby ta zaréwka pod tym samym napieciem,
lecz w temperaturze Ty = 293,16 K?

4.144. Zarobwke wiaczono w obwod odpowiednio przystosowanego
mostka Wheatstone’a w celu zmierzenia jej oporu elektrycznego. Uzyskano
zréwnowazenie mostka dla danych: R = 4,3 fi, a = b, temperatura po-
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miaru TO0. Po przepuszczeniu pradu przez zaroOwke osiggnieto rownowage
przy niezmiennym R dla potozenia rownowagi mostka okreslonego przez
dane —2b. Wspolczynnik temperaturowy wiokna zar6wki wynosi
0,0038 K -1. Obliczy¢ temperature widkna zaréwki podczas jej normalnego
Swiecenia.

4.145. Bateria o sile elektromotorycznej E = 24,6 V i oporze we-
wnetrznym R = 0,24 fi spieta oporem x daje prad elektryczny o nateze-
niu 1 = 0,25 A. Obliczy¢: a) opor spinajacy baterig, b) napiecie panujace
na biegunach baterii podczas jej pracy, ¢) moc uzyteczng baterii, d) catko-
witg moc baterii, e) wyrazi¢ w procentach stosunek mocy uzytecznej ba-
terii do jej mocy catkowitej.

4.146. Wyrazi¢ w koniach mechanicznych (RM) moc potrzebng do
wytworzenia pragdu I = 10 A w przewodniku o oporze R = 6 Q.

4.147. lle wynosi natezenie pradu elektrycznego w przewodniku o opo-
rze R = 8£2 jezeli moc wydzielona przez ten przewodnik wynosi P =
= 11040 W?

4.148. Silnik elektryczny wigczony do sieci o0 napieciu U = 220 V
pracuje z mocg P = 1840 W, pobierajgc prad o natezeniu / = 10 A. Jaki
procent energii elektrycznej dostarczonej przez sie¢ wykorzystuje silnik?

4.149. Z jakg mocg pracuje grzejnik elektryczny, jezeli doprowadza litr
wody o0 temperaturze Tx = 293,16 K do temperatury T2 = 373,16 K
w czasie r = 10 min? Zakladamy, ze potowa wydzielanego przez grzejnik
ciepta powoduje ogrzanie wody.

4.150. Dynamo o napieciu U — 110 V panujacym na jego zaciskach
dostarcza pradu elektrycznego o natezeniu I — 15 A. Z jakg mocg pra-
cuje to dynamo? Wyrazi¢ ja w kW oraz w KM.

4.151. Kuchenka elektryczna ze spiralkg o mocy P = 15 W pracuje
pod napieciem Ut = 220 V. W jaki spos6b zmieni¢ spiralke, aby kuchenka
miata nadal te samg moc, lecz napiecie U2 = 110 V?

4.152. Dwie zaréwki, kazda pobierajgca moc P = 50 W pod napieciem
Ui = 220 V, potaczono w szereg i wigczono do sieci o napieciu U = 220 V.
Jaka moc pobieraja z sieci obie zaréwki ? Z jakg mocg $wieci kazda z tych
zar6wek (zakladamy, ze w tych warunkach opor zarowek nie ulegnie
zmianie) ?

4.153. Z danych katalogowych amperomierza odczytujemy, ze przy
natezeniu pradu I = 5 A pobiera on moc P = 15 W. Obliczy¢ op6r oraz
moc pobierang przez amperomierz podczas przeptywu przez niego pradu
0 natezeniu It —2,5 A,
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4.154. Obliczy¢, ile kcal ciepta wydziela w czasie jednej sekundy za-
rowka o mocy P = 100 W, jezeli tylko 75% energii elektrycznej zostanie
zamienione na ciepto?

4.155. Na koncach przewodnika z manganinu o oporze R = 500 il
panuje napiecie U = 220 V. Obliczy¢ ciepto wydzielone na tym oporze
przez ptynacy w opisanych wyzej warunkach prad elektryczny w czasie
t = 10 min.

4.156. Spadek napiecia na przewodach doprowadzajgcych prad
elektryczny do miejsca odbioru wynosi p% napiecia zrédta pradu. lle
procent wynosi strata mocy na przewodach doprowadzajgcych te moc?

4.157. Obliczy¢ wydajnos$¢ obwodu elektrycznego o oporze wewnetrznym
RO = 2-10“2it, jezeli opdr zewnetrzny tego obwodu wynosi R = 10 it.

4.158. Obliczy¢ gestos¢ mocy cieplnej wydzielonej w przewodniku
platynowym o przewodnictwie a = 1076};1";1_1[)0(1 wplywem pola elektrycz-
nego E = 2-102 V/m panujagcego we wnetrzu tego przewodnika.

4.159. Op6r Rt wiaczony do sieci elektrycznej o niezmiennym na-
pieciu U pobiera moc P. Jaki nalezatoby whaczy¢ dodatkowy op6r R szere-
gowo do poprzedniego oporu, aby przy tym samym napieciu sieci moc
pobierana w tym uktadzie przez op6r Rt byta n razy mniejsza od poprzednio
pobieranej mocy?

4.160. Zaprojektowa¢ takag opornice, ktorg nalezatoby wigczy¢ do
instalacji oswietleniowej o mocy P = 1000 W pod napieciem U = 220 V
w sali wyktadowej, aby przy stopniowym wigczaniu poszczeg6élnych sekcji
oporéw moc pobierana przez instalacje wynosita = 1000 W, P2 = 800 W,
p3= 600W, PA= 400 W oraz Ps = 200 W.

4.161. Jaki opér nalezatoby wiaczy¢ szeregowo do zarowki o mocy
P = 500 W, aby $wiecita z natezeniem Swiatta rownym potowie poprzed-
niego natezenia? Zaktadamy, ze natezenie Swiatta jest wprost proporcjo-
nalne do pobieranej mocy. Napiecie sieci wynosi U = 220 V.

4.162. Mamy trzy opory Rx= R2 = 500 it oraz R3 = 250 it. Naj-
wyzsze dopuszczalne obciagzenie kazdego z tych oporéw nie powinno
przekracza¢ P = 20 W. Czy mozna dotgczy¢ do sieci o napieciu U = 220 V
zesp6t tych oporéw potgczonych: a) szeregowo, b) rownolegle?

4.163. Dynamo pracuje z mocg P = 3 kW. Wydajnos¢ jego wynosi
N = 75%. Obliczy¢ moc pobierang przez to dynamo.

4.164. Do statego oporu R wigczono w szereg zmienny op6r r. Taki
uktad oporéw potgczono ze Zrédtem statego napiecia U w ten sposéb,
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ze luzny koniec oporu R potgczono na state z jednym biegunem zrédta
napiecia, a drugi biegun napiecia przesuwano wzdtuz oporu r. Jaki nalezy
dobra¢ opor r, aby ilos¢ ciepta wydzielana na nim byla najmniejsza?

4.165. Wykazac, ze moc w obwodzie zewnetrznym ogniwa o sile elektro-
motorycznej E osigga maksimum dla warto$ci oporu zewnetrznego réwnego
oporowi wewnetrznemu ogniwa.

4.166. Zrodto pradu o mocy P = 100 kW ma przesytaé energie elek-
tryczng na odlegtos¢ 1 = 100 km. Obliczy¢ najmniejszg Srednice mie-
dzianego drutu doprowadzajacego te energie, jezeli straty energii elektrycz-
nej na przewodach nie powinny przekracza¢ 5% mocy zrodta pradu.
Obliczenia przeprowadzi¢ dla tA = 220Y, U2 = 2200 V i U3 = 22000 V.
Wykaza¢ gospodarcze znaczenie przekazywania mocy pod wysokim na-
pieciem. Opor wihasciwy miedzi g = 0,017-10-6 fi-m.

4.167. O ile stopni ogrzeje sie przewodnik miedziany o przekroju
S = 1mm2 oraz dlugosci / = 1m, jezeli przeptywa przez niego prad
elektryczny o natezeniu | = 10 A w czasie t = 1min? Tylko p = 40%
wydzielonego ciepta powoduje ogrzanie drutu. Opdr #vlasciwy miedzi
g = 0,017-10-6 ii-m, ciepto wiasciwe miedzi ¢ = 385 J/kg- K, masa
wihasciwa miedzi g = 8930 kg/m3.

4.168. llokrotnie mozemy zwiekszy¢ opdr elektryczny przewodow
doprowadzajgcych moc elektryczng na dang odlegtos¢, jezeli napiecie
zrodta pradu zwiekszymy «-krotnie? W jednym i drugim przypadku do-
starczona jest ta sama moc, a straty podczas przewodzenia pragdu wynoszg
ten sam utamek mocy.

4.169. Pradnica o sile elektromotorycznej E = 220V oraz oporze
wewnetrznym R = 0,2 £2 doprowadza prad elektryczny dwoma przewo-
dami, kazdy o oporze Ry = 0,1 £ do silnika elektrycznego o oporze we-
wnetrznym R2 —2 fi. Od zaciskéw silnika biegng dalej dwa przewody,
kazdy o oporze R3 = 0,05 fi do pieca elektrycznego o oporze Rg = 4 fi
wiaczonego rownolegle do obwodu z silnikiem. Na zaciskach silnika
powstaje przeciwsita elektromotoryczna Et = 180 V. Obliczy¢: a) na-
tezenie pradu ptynacego przez pradnice, b) natezenie pradu plyngcego
przez silnik oraz przez piec, c) napiecie na zaciskach pradnicy, silnika oraz
pieca, d) catkowita moc wytwarzang przez pradnice, e) moc pobierang
przez silnik oraz przez piec, f) jaki procent mocy pradnicy jest wykorzystany
przez silnik oraz przez piec?

4.170. Z jakg mocg pracuje grzejnik elektryczny w aparacie destyla-
cyjnym, jezeli aparat ten dostarcza V = 50 cm3 wody destylowanej w cza-
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sie t = 1min? Cieplo stracone wynosi p = 20% ciepta dostarczonego.
Napiecie elektryczne zrédta pradu wynosi U = 220 V. lle wynosi nateze-
nie pradu oraz op6r grzejnika? Woda dostarczona do destylacji ma tem-
perature T = 293,16 K. Ciepto parowania r = 2,26m 106 J/kg.

4.6. ELEKTROLIZA

Prawo Faradaya. Jezeli przez elektrolit przeptynie tadunek Q, to
mase m jonu 0 ciezarze atomowym A i wartosciowosci w wydzielong na
jednej z elektrod mozna obliczy¢ z wzoru

A Q

m-= - —_—

w F

lub wprowadzajac natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez elektro-
lit Q = 1t

(4.39)

A .
m= — It = klt, (4.40i
wF

gdzie F oznacza tzw. stalg Faradaya, ktOra wynosi
F = 96522 A-s/mol,
gdzie k oznacza tzw. elektrochemiczny réwnowaznik danego materiatu.

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
m
k= it K | k=n
Jednostki
W= <
1= fl/2-cm32-s-2-s - A-s
Ich zwigzki
jednostka EM = - jednostek ES,
C
jednostka SI = — jednostek ES = — jednostek ES.
C C
10

347



Przewodnictwo wiasciwe elektrolitu dane jest wzorem
a=—=-em.(ua+ul, (4.41)
Q

gdzie e oznacza tadunek jonu, n— stezenie aniondw wzglednie kationow
ciata rozpuszczonego (ilos¢ jondw przypadajacg na jednostke objetosci),
a — stopien dysocjacji, ua oraz uk sg to tzw. ruchliwosci kationdw oraz
anionéw. Jednostki a podano we wstepie.

Ruchliwo$¢ jonéw. Zwiazek pomiedzy ruchliwos$cig jonu u, jego pred-
koscig v oraz natezeniem pola elektrycznego, w ktérym dany jon sie po-
rusza, wyrazamy wzorem

v = uE. (442)

Stopien dysocjacji a oznacza stosunek ilosci czasteczek roztozonych na
jony do ilosci wszystkich czasteczek znajdujacych sie w tej samej obje-
tosci, np. w 1 m3 (w uktadzie SI).

Przewodnictwo réwnowaznikowe A oznacza przewodnictwo jondw
(anionéw oraz kationdw) wyrazone stosunkiem przewodnictwa wiasciwego
danego elektrolitu do stezenia réwnowaznikowego wyrazonego w Kkilo-
gramoréwnowaznikach na m3. Mozna go wyrazi¢ wzorem

A - @Aa,, (4.43)

gdzie Ax oznacza przewodnictwo roéwnowaznikowe roztworu nieskoncze-
nie rozcieficzonego

Am= F(m++u ), (4.44)
gdzie F oznacza stata Faradaya, a u+ oraz u~ — ruchliwosci kationow
i anionow.

Liczby Hittorja oznaczajg udziat kationbw oraz anionéw w prze-
wodnictwie danego elektrolitu

(4.45)

=1 (4.46)
>h  V

gdzie va oraz vk oznaczajg predkosci aniondw i kationdéw.
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Zadania

4.171. Obliczyé¢, jaki tadunek odpowiada jednej amperogodzinie.
-A4.172. Jakie natezenie ma prad elektryczny, ktory w czasie t = 3 h
wydziela m = 18-10_3 kg miedzi? Elektrochemiczny réwnowaznik mie-
dzi k = 0,3294-10“6 kg/A- s.

4.173. Znajac statg Faradaya obliczy¢ elektrochemiczny réwnowaznik
dla tlenu.

4.174. Obliczy¢ czas trwania niklowania ramy rowerowej o powierzchni
S = 0,15 m2, w celu pokrycia jej warstwa niklu o grubosci 1 —5-10-5 m,
jezeli niklowanie odbywa sie przy uzyciu pragdu / = 3 A. Elektrochemiczny
rownowaznik niklu k = 0,30-10“6 kg/A-s, masa wiasciwa niklu g =
= 8800 kg/m3. Jakiej nalezatoby uzy¢ baterii, aby przy jej pomocy mozna
byto przeprowadzi¢ powyzsze niklowanie?

4.175. Jak dlugo musi trwac elektroliza, aby plyte o powierzchni
S = 5-10“3m2 pokry¢ warstwa srebra o grubosci d —3-10-3 m, jezeli
natezenie przeptywajacego pradu 1 = 0,5 A, masa wiasciwa srebra
e = 10500 kg/m3,  elektrochemiczny = réwnowaznik  srebra k =
= 1,118-10-6 kg/A-s?

4.176. Ogniwo Daniella dostarcza w czasie + = 20 min pradu o nate-
zeniu 1 = 0,5 A. Obliczy¢ strate masy elektrody cynkowej oraz zysk masy
elektrody miedziowej w tym czasie. Wartosciowos¢ cynku oraz miedzi
jest w = 2, ciezar atomowy cynku Ax = 65,38, miedzi A2 = 63,54.

4.177. Jaka ilos¢ wody ulegnie rozktadowi podczas przepuszczania
pradu przez wodny roztwor kwasu siarkowego w czasie t = 20 min,
jezeli natezenie ptynacego pradu wynosi / = 0,4 A? Elektrochemiczny
réwnowaznik wodoru wynosi kt = 1,05-10“8 kg/A-s, tlenu k2=
= 8,29-10-8 kg/A- s.

4.178. Znajac mase atomu wodoru m = 1,674-10-27 kg oraz elektro-
chemiczny réwnowaznik wodoru k = 1,05-10”8kg/A-s, obliczy¢ war-
tos¢ tadunku elementarnego niesionego przez jon wodoru.

4.179. Elektrochemiczny réwnowaznik srebra k = 1,118-10-6 kg/A-s.
lle potrzeba amperogodzin na wydzielenie z wodnego roztworu AgNO03
jednego kg srebra zaktadajac, ze wydajnos¢ tego procesu wynosip = 100% ?

4.180. Prad o natezeniu I = 1A w czasie t = 1min przeptywa przez
zakwaszong wode. lle gramoéw wodora otrzymamy podczas tej elektrolizy
i jaka objetos¢ zajmie powstata mieszanina piorunujgca w warunkach
normalnych? Ciezar czasteczkowy wodoru A = 2,016, elektrochemiczny
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réwnowaznik wodoru = 105-10~10 kg/A-s, tlenu k2 = 5801 x
x 1010 kg/A- s.

4.181. Jakie jest natezenie pradu elektrycznego, ktére w czasie t = 3 min
wydziela Vv = 1,8-10~4m3 mieszaniny piorunujgcej w temperaturze
T = 289,16 K oraz pod cisnieniem p = 0,96-10“5 N/ifi2? Elektroche-
miczny rownowaznik dla mieszaniny piorunujacej k = 0,1742-10"6m3/A- s.

4.182. Wyznaczy¢ $rednice kulki, ktorej tadunek elektryczny jest taki
sam jak jonu srebra, poruszajacej sie w temperaturze T = 288,16 K
w roztworze soli srebra od anody do katody z takg samg predkoscig co
jon srebra. Przyjaé, ze sita dziatajaca na kulke stosuje sie do prawa Stokesa
F = 6nn\rv. Lepko$¢ wody w temperaturze T wynosi 0,011 kg/m- s, ruchliwo$é
jonbw u = 56- 10"8 m2/V-s oraz fadunek jonu Q = 1,60-10-19
A-s.

4.183. Pod wplywem pola elektrycznego porusza sie miedziana kulka
0 promieniu R = 10~3 oraz o tadunku Q = 3,2-10-19 A-s w acetonie
o lepkosci f] = 399- 10-6 kg/m- s2. Okresli¢ ruchliwos¢ tego jonu.

4.184. Stopien dysocjacji wodnego roztworu zawierajgcego m =
= 6,4-10“5kg kwasu azotowego w 10“6 m3 roztworu wynosi « = 0,824.
Obliczy¢ elektryczne przewodnictwo wiasciwe tego roztworu w tempera-
turze T = 291,16 K. Ruchliwo$¢ jonu wodoru uH= 3,24-10~3 m2/V-s,
ruchliwos¢ jonu N 03 wynosi ua = 0,64- 10“7m2/V-s, ciezar czasteczkowy
kwasu azotowego A = 63,0161, warto$¢ fadunku elementarnego e =
= 1,60-10~19 A-s, wartos¢ liczby Avogadra N = 6,02-1023 mol-1.

4.185. Wyznaczy¢ stopiefi dysocjacji wodnego roztworu KCl o kon-
centracji ¢ = 100 kg/m3. Oporno$¢ wihasciwa tego roztworu w tempera-
turze T = 191,16 K wynosi q = 7.36-10~2ii-m, ruchliwo$¢ jonu potasu
uk = 0,67-10-7 m2/V-s, ruchliwos¢ jonu chloru ua = 0,68-10~7 m2V-s,
ciezar czasteczkowy chlorku potasu A = 75,553, liczba Avogadra N =
.= 6,02-1023 mol-1, wartos¢ elementarnego tadunku elektrycznego e =
= 1,60-10“19 A-s.

4.186. Przewodno$¢ rownowaznikowa dla wodnego roztworu KC1
w temperaturze pokojowej wynosi A = 98,3-10~4 m2/om- mol oraz
Ax = 130,1- 10-4 m4/om- mol. Ruchliwo$¢ jonu K+ w tej temperaturze
wynosi u+ = 669-10-10 m2/V- s. Obliczy¢ ruchliwo$¢ jonu Cl w tej tem-
peraturze oraz stopien dysocjacji tego roztworu.

4.187. Znajac liczbe Hittorfa na = 0,526 dla anionu N03 w tempera-
turze T dla stezenia azotanu srebra s = 10 A/m3 (A ciezar czasteczkowy).
Obliczy¢: a) liczbe Hittorfa dla kationu nk, b) ruchliwo$¢ obu jonow,
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c) przewodnos$¢ rownowaznikowg roztworu nieskonczenie rozciericzonego.
Ruchliwos¢ jonu srebra uk = 6,31-10“8 m2/V-s.

4.188. Rownowaznikowe przewodnictwo nieskoriczenie rozcienczo-
nego roztworu AgNO03 wynosi AK = 115,8- 10“4 m2/om- mol oraz stata
dysocjacji a = 0,76. Obliczy¢ rownowaznikowe przewodnictwo tego roz-
tworu oraz jego przewodnictwo wiasciwe a, jezeli w roztworze znajduje sie
f] = 10 mol/m3 azotanu srebra.

4.189. Zalezno$¢ sity elektromotorycznej ogniwa Westona od tempera-
tury wyrazona jest w przyblizeniu wzorem ET = £20—4,06-10“5(T -T 20)
gdzie E20 — 1,019V oraz 720 = 293,26 K. Znalezé zmiane energii
wewnetrznej zachodzacg w tym ogniwie w temperaturze T20 P° przejsciu
jednego mola substancji ze stanu metalicznego w stan jonow.

4.190. Dla ogniwa Daniella zmiana sity elektromotorycznej ogniwa
jest niezalezna od temperatury i wynosi E = 1,05 Y (elektroda cynkowa
jest zanurzona w roztworze sktadajacym sie z jednej czesci NaCl na 4 czesci
H20). Znalez¢ zmiane energii wewnetrznej ogniwa, gdy mol cynku prze-
niesiony zostanie w stan jondw.

4.191. Wyznaczy¢ w temperaturze pokojowej warto$¢ oraz kierunek
sity elektromotorycznej uktadu metal jednowarto$ciowy (w = 1) elektrolit,
jezeli stosunek preznosci roztworczej P jondw przechodzacych z metalu
do elektrolitu oraz cisnienia osmotycznego p jonéw w elektrolicie wynosi

P
- = 106.
P
4.192. Stala dysocjacji dla roztworu chlorku srebra o stezeniu s =

= 2-103kg-m-3 wynosi a = 0,96. Znalez¢ statg rownowagi Guldberga-
Waagego dla tego roztworu.

4.7. POLE MAGNETYCZNE PRADU ORAZ SItA
ELEKTROMAGNETYCZNA INDUKCIJI

Reguta Biota-Savarta podaje sposéb obliczania natezenia pola magne-
tycznego, panujagcego wokot przewodnika przewodzacego prad elektryczny.
Oznaczmy przez H natezenie pola magnetycznego (pochodzgcego od
udziatu czesci przewodnika ograniczonego koncami A i B), przez / — na-
tezenie pradu plynacego w tym przewodniku, przez a — kat utworzony
przez element tego przewodnika dl z odlegtoscig r tego elementu od punktu,
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w ktérym wyznaczamy pole magnetyczne. Natezenie pola magnetycznego H
w tym punkcie mozna wyrazi¢ wzorem

D
Plsina
H=kj— dl. (4.47)
Uktad CGS
Uktad MKSA
ES EM
1
k=1 k=1 k = —
4n
? Isina ? Isina 1 f /sina
H=J—=_dl H= j — dl H= — f - dl
A r2 a I2 Ana r2
Jednostki
. h-cm32-s-2-cm1 . o”-cm”-sh-cm1l A-m
[if] B rwi Lij — . —A-m
cm? cm2 m2
= (/s-cml/2-s~2 = gr*-cm”-s-1=0e

Ich zwigzki podano we wstepie.

Site dziatajgcg na przewodnik w polu magnetycznym obliczong na pod-
stawie reguly Biota-Savarta przy uzyciu oznaczen podanych wyzej mozna
wyrazi¢ wzorem

F=kj Hsinadl, (4.48)
A

gdzie a oznacza kat, ktory tworzy element dI pragdu przewodnika z kie-
runkiem pola magnetycznego H, w ktorym znajduje sie ten przewodnik.
Ich zwigzki podane zostaty w mechanice.
Strumien wektora indukcji magnetycznej obliczamy z wzoru

&= BS. (4.49)

Sita elektromotoryczna. Jezeli w zamknietym obwodzie w czasie At
zaistnieje zmiana strumienia wektora indukcji magnetycznej A$, to w obwo-
dzie tym powstanie sita elektromotoryczna, ktérg mozemy wyrazi¢ wzorem

A(BS) AS
At At

E= (4.50)
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cacm2

F = 1 fLHsmadI
A

Q
ES
Jednostki
g1 2mmY/2es- 2eg1" scmg/2es ~2ecm1l
cm2-s~2
Uklad = gl-cml-s-2 = dyna
CGS
k=1
B
F = J Hsmadl
EM A
Jednostki
F = gl2mm-17aes gl ecnW2es_lecm =
= ql-cml-s-2 = dyna
4n N
|V —
107 A2
. 4n P
i7= — | Hsmadl
Uktad MKSA 1071
" Jednostki
N A
F=-— -m =
A2m

Sita elektromotoryczna indukcji whasnej. Gdy zmiana natezenia pty-
nacego w obwodzie pradu elektrycznego Al w czasie At powoduje powstanie
sity elektromotorycznej,w tym obwodzie E, to zwigzek pomiedzy tymi
wielko$ciami mozemy wyrazi¢ w postaci

Al dl
E= 41— =-L—, (4.51)
Alj dt
gdzie L oznacza tzw. samoindukcyjnos¢ obwodu.

Sita elektromotoryczna indukcji wzajemnej. Gdy zmiana natezenia
pradu w obwodzie pierwszym AIX w czasie At powoduje powstanie sity
elektromotorycznej w obwodzie drugim E2, to zwigzek pomiedzy tymi
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wielkosciami mozemy wyrazi¢ w postaci wzoru

AlX
E2- ~ MI2~At-~Mi2~dt’ (4>52)

gdzie M 12 oznacza tzw. indukcyjno$é wzajemng obu obwoddéw.
Jednostki zarowno L, jak i M 12 sg takie same; podano je we wstepie.
Zadania tego rozdziatu bedziemy rozwigzywali albo tylko w ukia-
dzie SI, albo w uktadach Sl oraz EM CGS, gdyz w praktyce tylko w tych
uktadach spotyka sie rozwigzywanie podobnych probleméw.

Zadania

4.193. Jakie jest natezenie pradu w przewodniku koltowym o pro-
mieniu r = 10~2m, jezeli biegun magnetyczny o m = 1j. EM CGS
natezenia bieguna magnetycznego umieszczony w $rodku tego kota doznaje
sity F= 10“5N?

4.194. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego w $rodku cewki o pro-
mieniu r = 0,3 m oraz 0 n = 750 zwojach, w ktorej ptynie prad o na-
tezeniu 1 = 5 A

4.195. W celu wyznaczenia sktadowej poziomej natezenia pola magne-
tycznego ziemskiego wigczono busole stycznych w obwdd pradu statego.
Busola ta ma promien r = 0,15 m, kat wychylenia igietki z potozenia
rébwnowagi po wigczeniu pradu a = 22°45'. Natezenie przeptywajacego
przez busole pradu elektrycznego zmierzono za pomoca woltametru

srebrowego; katoda wykazata podczas pomiaru trwajgcego i = 1,5 min
przyrost masy m = 0,202-10~3 kg srebra. Obliczy¢ catkowite natezenie
pola magnetycznego ziemskiego w tym miejscu, jezeli kat inklinacji I = 64°.

Elektrochemiczny réwnowaznik srebra k = 1,118-10-6 kg/A-s.

4.196. Obliczy¢ czynnik redukcyjny busoli stycznych o n = 2 zwojach,
promieniu r = 0,28 m dla miejsca, w ktorym sktadowa pozioma natezenia
pola magnetycznego ziemskiego H = 0,19 Oe (/= Ctga, C— czynnik
redukcyjny busoli).

4.197. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego H w punkcie odlegtym
o r metréw od prostego drutu nieskonczenie cienkiego i dtugiego, w ktérym
ptynie prad elektryczny o natezeniu 1 = 0,5j. EM CGS natezenia pradu.
W naszym przypadku r = 0,2 m.
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4.198. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego w odlegtosci r = 0,1 m
od drutu, przez ktory ptynie prad I = 4 A, zakladajac, ze drut jest nie-
skonczenie dtugi.

4.199. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego w odlegtosci r = 0,05 m
od drutu o dtugosci /= 0,5 m na linii symetralnej drutu, jezeli ptynie
przez niego prad elektryczny o natezeniu / = 5A.

4.200. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego na osi przechodzacej
przez $rodek kota i prostopadtej do powierzchni tego kota o promieniu
R = 10“2m w odlegtosci x = 0,5 m od kota, jezeli przez obwéd kota
ptynie prad elektryczny o natezeniu I = 2 A.

4.201. Obliczy¢ warto$¢ natezenia pola magnetycznego w $rodkowym
punkcie wewnetrznym solenoidu o dtugosci / = 0,5 m, S$rednicy d =
= 2-10“2m, jezeli nawinieto nan N = 2000 zwojéw, przez ktdre plynie
prad elektryczny o natezeniu 1 = 2 A.

4.202. Obliczy¢ warto$¢ natezenia pola magnetycznego w srodku pél
solenoidu o dtugosci / = 0,5 m, $rednicy d = 2-10“2m, jezeli nawinieto
nan N = 2000 zwojow, przez ktore ptynie prad elektryczny o natezeniu
/ = 2 A. Pola te sg polami kot zamykajacymi solenoid.

4.203. Prad elektryczny o natezeniu I = 5 A przeptywa przez trzy boki
kwadratu. Dtugos¢ jego boku a = 0,1 m. Obliczy¢ natezenie pola magne-
tycznego w punkcie znajdujacym sie w Srodku czwartego boku tego kwa-
dratu.

4.204. Obliczy¢ natezenie pola magne- A
tycznego w Srodku kwadratu o boku ...

a —0,1 m, jezeli przez jego boki przeptywa ... n
prad o natezeniu / = 2 A, zgodnie z ruchem #

wskazdwek zegara. Podac kierunek pola mag- — - /
netycznego.

4.205. Na dwdch rownolegtych drutach
1i 2, znajdujgcych sie w odlegtosci / = 0,05 m, Rys 45
umieszczono swobodnie trzeci drut prosto-
padle do poprzednich. Przez te druty przepuszczono staty prad elektryczny
w sposdb pokazany na rys. 4.6. Druty te znajduja sie w polu magnetycznym
0 natezeniu H = 5-103 Oe, skierowanym prostopadle do ptaszczyzny wyzna-
czonej przez te druty. Drut 3 pod wpltywem pola H porusza sie i doznaje
podczas ruchu statej sity tarcia F = 0,05 N. Obliczy¢ natezenie ptynacego
pradu I, ktdre jest potrzebne do przesuniecia drutu 3 po drutach 1 i 2

4.206. W czasie t = 1s drucik o dtugosci | = 0,05 m przesunagt sie
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w prostopadtym do niego polu magnetycznym o natezeniu H = 500 Oe
na odlegtos¢ s = 0,5 m. Jak wielka wykonana zostata praca, jezeli przez
drucik ptynie prad elektryczny o natezeniu / = 2 A?

4.207. Ruch diucika w zadaniu 4.206 trwat t = 5-10-3 s. Prad
elektryczny, ptynacy przez niego, pobierany byt z baterii o sile elektro-
motorycznej E = 2 V. Poréwnac prace wykonang przez baterie z praca
wykonang przez pole oraz obliczy¢é wydajno$¢ urzadzenia.

4.208. Ramka ptaska o polu 5 =1 m2, w ktérej ptynie prad elektryczny
0 natezeniu I = 20 A, umieszczona jest w jednorodnym strumieniu wektora
indukcji magnetycznej B = 5 Wh/m2 skierowanym pod katem at = 45° do
ramki. Ramke te obracamy tak, ze kat skierowania wektora indukcji
magnetycznej do ramki zmalat do a2 = 10°. Jaka praca zostata wykonana
podczas tego obrotu?

4.209. Obliczy¢ sity dziatajagce na prostokatng ramke, ktdrej boki wy-
noszag a = 0,05 m, b = 0,1 m, umieszczong prostopadle do pola magne-
tycznego o natezeniu H = 500 Oe, jezeli ptynie przez nig prad elektryczny
0 natezeniu I = 2 A. Obliczy¢ strumiefh magnetyczny przeptywajacy przez
ramke.

4.210. Obliczy¢ site dziatajacg na centymetr (dtugosci) kolistego obwodu
pradu o promieniu r = 0,05 m, umieszczonego prostopadle do pola magne-
tycznego o natezeniu H = 500 Oe, jezeli ptynie przez niego prad elektryczny
0 natezeniu I = 5A. Jaki strumien magnetyczny przeptywa przez ten
obwod ?

4.211. Wezmy pod wage niejednorodne pole magnetyczne, ktorego

dA
grad B = = = 2 Wh/m3 oraz umiesémy réwnolegle do gradientu prosto-

katng ramke o bokach /= 1m, b = 2-10“2m, gdzie jest rownolegte do z

Zf i |

Rys. 4.7
optywang przez prad elektryczny o natezeniu I = 2 A. Wyznaczy¢ kie-

runek oraz wielko$¢ sity wywieranej na te ramke. Linie pola wektora in-
dukcji magnetycznej sg prostopadie do powierzchni ramki (rys. 4.7).

356



4.212. Obliczy¢ opér magnetyczny uktadu dwu obwodéw magne-
tycznych o oporach magnetycznych RIm = 5-103 H~1 orazR2m =
= 8-103H_1 pofaczonych ze sobg réwnolegle.

4.213. Obliczy¢ catkowity strumien wektora magnetycznego B ptynacy
przez toroid o dhlugosci /= Im oraz o polu przekroju S = 10-2 m2,
jezeli nawinieto nan n = 2000 zwojow, przez ktore ptynie prad elektryczny
0 natezeniu / = 2 A. Obliczy¢ réwniez opdér magnetyczny tego toroidu.
Toroid jest wypetniony jednolicie zelazem o przenikatnosci magnetycznej
H= 104.

4.214. Obliczy¢ stosunek ilosci zwojow dwu obwodow magnetycznych,
przez ktore ptynie taki sam strumien wektora indukcji magnetycznej oraz
taki sam prad elektryczny, jezeli stosunek ich oporéw magnetycznych
wynosi RInVR2m = 1/10.

4.215. Pordwna¢ opOr rdzenia magnetycznego o dlugosci = 1m,
zwinietego w formie pierscienia z oporem magnetycznym jego szczeliny
0 grubosci 12 = 10“2 m, jezeli przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia magne-
tycznego wynosi n — 2000.

4.216. Obliczy¢ zuzycie energii magnetycznej podczas jednego okresu
namagnesowania stopu ferromagnetycznego, jezeli krzywa histerezy ma

ksztalt prostokata o danych: warto$¢ koercji Hk = EllosA/m oraz

warto$¢ indukcji magnetycznej nasycenia Bn= 2,4 Wh/m2.

4.217. Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego panujacego w szczelinie
0 poprzecznym przekroju zelaznego toroidu o promieniu R = 0,5 m,
Srednicy d = 2-10"2m, wypetnionego zelazem o przenikatnosci magne-
tycznej n = 103, jezeli na tym toroidzie nawinigtych jest n = 2000 zwojow,
a przez kazdy z nich pinie prad elektryczny o natezeniul = 2 A. Szerokos¢
szczeliny a = 2-10~3 m.

4.218. Przez elektromagnes przeptywa prad elektryczny o natezeniu
1= 10 A wytwarzajagc we wnetrzu pole B = 500 Wb/m2. lle nawinieto
zwojow na tym elektromagnesie na diugosci 1m, jezeli przenikalno$¢
magnetyczna tego rdzenia wynosi fi = 103?

4.219. Obliczy¢ warto$¢ wektora indukcji magnetycznej przenikajgcego
przez metalowy krazek o promieniu R = 1m, jezeli przez kontakty slizgowe
ptynie w nim prad elektryczny od osi obrotu do obwodu o natezeniu
/ = 2 A, apodczas catkowitego obrotu wykonana zostata praca W = 50 J.

4.220. Zamkniety obwod o powierzchni S = 5-10-3 m2 obraca sie
ruchem jednostajnym o czestosci obrotéw n = 14 Hz w polu magnetycz-
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nym o natezeniu H = 200 Oe. Obliczy¢ maksymalng site elektromoto-
ryczng wzbudzong w tym obwodzie.

4.221. Cewka o promieniu r = 0,08 m ma n = 500 zwojow. Wartos¢
natezenia pola magnetycznego w cewce wzrosta od H1= 0 do H2 =
= 12000 Oe w czasie t = 0,2 s. Obliczy¢ powstatg w tej cewce site elektro-
motoryczna.

4.222. W dtawiku o samoindukcji L = 10 H ptynie prad o nateze-
niu 1 = 5-10"3 A. Prad ten zostat wylgczony. Wytgczenie trwato t — 0,01 s.
Obliczy¢ site elektromotoryczng powstatg w dtawiku podczas tego wy-
faczenia.

4.223. W cewce o samoindukcji L —0,2 H natezenie pradu elektrycz-
nego w czasie t = 10"2s spada réwnomiernie od = 0,72A do 12 =
= 0,17 A. Jaka sita elektromotoryczna indukcji powstata w niej podczas
wylaczania pradu?

4.224. Jak wielkie powstaje indukowane napiecie elektryczne w sztabce
zelaznej o dtugosci / = 2 m, jezeli poruszamy jg z predkoscig v = 0,9 m/s
w plaszczyznie prostopadiej do pola magnetycznego ziemskiego? Kat
inklinacji / = 65°, skladowa pozioma natezenia pola magnetycznego
ziemskiego Hp = 0,2 Oe.

4.225. Obliczy¢ wspotczynnik samoindukcyjnosci solenoidu o diu-
gosci 1= 1m, polu przekroju S = 0,1 m2, wypetnionego zelazem
0 przenikalnosci magnetycznej ji = 104. 1los¢ zwojéw solenoidu
n = 2000.

4.226. Obliczy¢ wspétczynnik indukcyjnosci wzajemnej M 12 induktora,
jezeli powierzchnia poprzecza rdzenia tego induktora wynosi S = 10-2 m2,
jego diugos¢ / = 0,25 m, przenikatno$¢ magnetyczna rdzenia ji = 103,
liczba zwojow w uzwojeniu pierwotnym Ny = 100, a na cewce wtornej
N2 = 104.

4.227. Obliczy¢ stosunek indukcyjnosci dwu cewek, przez ktdre ptyng
prady o tych samych czestotliwosciach, jezeli: a) cewka ma dwa razy
mniej zwojow od pierwszej, ale Srednice dwa razy wiekszg od pierwszej,
b) druga cewka ma dtugos¢ dwukrotnie wiekszg od pierwszej oraz dwu-
krotnie wiekszg ilo$¢ zwojow od pierwszej.

4.228. Drut o dhugosci /, = 6m nawinieto na szpule o dhugosci
12 = 0,08 m. Jak wielkg samoindukcyjno$¢ ma ta cewka?

4.229. Jak wielka jest samoindukcja solenoidu o dtugosci 11 = 0,18 m,
0 promieniu r = 0,06 m skfadajagcego sie z n = 100 zwojéw? Jak wielka
jest sita elektromotoryczna wzbudzona w tym solenoidzie, jezeli w czasie
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t = 10 3s natezenie pradu elektrycznego spadio w nim od wartosci
5Ado/1=07?
4.230. Obliczy¢ warto$¢ strumienia energii fali elektromagnetycznej

0 natezeniu pola elektrycznego E = 103 VV/m oraz o natezeniu pola magne-
tycznego H = 20 A/m.

-
1

4.8. DRGANIA | FALE ELEKTROMAGNETYCZNE.
PRADY ZMIENNE

Okres drgan obwodu drgajacego. Oznaczajgc przez T czas drgania
obwodu o samoindukcyjnosci L oraz pojemnosci C mozna wyrazi¢ wzorem

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
T= Zlyl/IC T= InypLC T=2nyjLC (453)
Jednostki
1 s2W2 /kgl-m2-s_a
= (cm~1-s2cm}12= s Tl = (cm-— 1 =5 -
[m = ( ) [1] = ( M= (A2 x

A-s2 \12

kgl-m2-s*2.A -1/

Opodr pojemnosciowy obwodu. Jezeli przez kondensator o pojemnosci C
ptynie prad zmienny o czestotliwosci f, to kondensator ten przedstawia
dla tego obwodu opor pojemnosciowy Rc, ktéry mozna wyrazi¢ wzorem

Uktad CGS

Uktad SI
ES EM

" nfc " nic Rc= ~fc (@45

Ich zwigzki podano we wstepie.

Opor indukcyjny obwodu. Jezeli przez cewke o indukcyjnosci L phynie
prad zmienny o czestotliwosci f to cewka ta dla tego pradu przedstawia
opor indukcyjny RL, ktéry mozna wyrazi¢ wzorem
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Uktad CGS

Uktad SI
ES EM
RI = coL = 2nfL R1 = coL = 2nfL RL = a>L = 2nfL  (4.55)
Jednostki
[i?i] = s-1,cm-1-s* = [#£] = s—imml= cmx-s_1 [*I] =
= cm”-sl = s-1-kgl-m,-s~, -A-* =

= kglmm2ms-s*A—2= om

Zawada obwodu. Jezeli w obwodzie znajduje sie potgczona szeregowo
pojemnos¢ elektrostatyczna C, samoindukcyjno$é L oraz op6r omowy R,
to uktad taki dla ptyngcego w nim zmiennego pradu elektrycznego o'czesto-
tliwosci / = co/2n przedstawia opér Z, ktory nazywamy zawada uktadu
i mozemy go wyrazi¢ wzorem

Uktad CGS

Uktad SI
ES EM

(4.56)

Prawo Ohma dla pradéw zmiennych. Jezeli przez obwdéd, ktdérego za-
wada wynosi Z, przeptywa pod chwilowym napieciem U prad zmienny
o chwilowym natezeniu 7, to prawo Ohma dla tego przypadku mozna wy-
razi¢ wzorem

Uktad CGS
Uktad SI

U= 1z Uu=1z U=1Z (457)
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Moc skuteczna pradu. Jezeli w obwodzie ptynie prad zmienny / o na-
pieciu zmiennym U, a kat e oznacza kat przesuniecia fazy natezenia pradu
wzgledem fazy napiecia, to moc skuteczng pragdu mozemy w tym przypadku
wyrazi¢ wzorem

Uktad CGS

Uktad Sl
ES EM

Ps = Uslscos<p Ps = Uslscosg> Ps = Uslscos<p  (4.58)

gdzie s oznacza, iz chodzi tu o wielkosci skuteczne; cos<p nazywa sie wspot-
czynnikiem mocy.

Tangens kata przesuniecia. Jezeli faza napiecia wyprzedza faze na-
tezenia pradu, to tangens kata przesuniecia mozna obliczy¢ przy pomocy
wzoru

Uktad CGS
Uktad SI
ES EM
1 1 1
coL------- (oL------- oL—-—
tg, = AaC a>C tgP coC s
” (P~ R A (459

gdzie oo = 2nfoznacza czestotliwo$¢ kotowa ptynacego w obwodzie pradu
zmiennego, L — indukcyjno$¢ obwodu, C — pojemnos$¢ elektrostatyczng
obwodu, R — opdr omowy obwodu.

Zadania

4.231. Jak wielka samoindukcja znajduje sie w obwodzie drgajacym
wysytajacym fale elektromagnetyczne o diugosci A= 1300 m? Pojemnos¢
znajdujaca sie w obwodzie wynosi C = 10s pF.

4.232. Obwod drgajagcy sktada sie z pojemnosci C = 500 cm oraz
samoindukcji L — 80000 cm. Jaki jest okres, czestotliwos¢ i czestotliwosé
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katowa drgania oraz dtugos¢ fali elektromagnetycznej wypromieniowanej
przez ten obwdd?

4.233. Jaka jest czestotliwo$¢ drgan fali elektromagnetycznej o dtu-
gosci X = 300 m?

4.234. Jaka czestotliwosé katowg ma uzywany w technice prad zmienny
0 czestotliwosci /= 50 Hz?

4.235. Do okfadek butelki lejdejskiej przytozone zostato napiecie pradu
zmiennego o czestotliwosci / = 100 Hz oraz o wartoSci skutecznej
Us = 10000 V. Jak wielki op6r stawia ta butelka przeptywajacemu przez
nig pradowi ? Jakie ptynie skuteczne natezenie pradu zmiennego w dopro-
wadzeniach do butelki? Pojemnos$¢ butelki C = 2000 cm, op6r drutéw
doprowadzajgcych prad do butelki zaniedbujemy.

4.236. Miedzy jakimi wartosciami waha sie napiecie pragdu zmiennego,
jezeli jego napiecie skuteczne wynosi Us = 220 V?

4.237. Napiecie skuteczne pragdu zmiennego w przewodniku wynosi
Us = 220 V, czestotliwos¢ pradu/ = 50 Hz, natezenie skuteczne Is= 2 A
oraz moc skuteczna Ps = 330 W. Jak wielki jest kat przesuniecia fazy po-
miedzy natezeniem pradu a napieciem? Napisa¢ réwnanie dla chwilowej
wartosci natezenia pradu oraz dla chwilowej wartosci napiecia.

4.238. W obwod pradu zmiennego o czestotliwosci/ = 50 Hz wigczona
jest cewka, woltomierz, amperomierz oraz watomierz. Wykazujg one
Us= 120V, Is= 10 A. Ps= 900 W. Obliczy¢ réznice fazy pradu oraz
napiecia, samoindukcje obwodu oraz jego opdér omowy.

4.239. Obwod elektryczny, w ktorym ptynie prad zmienny o napieciu
skutecznym Us = 220 V oraz o natezeniu skutecznym Is = 2,5 A ma moc
P = 400 W. Jak wielkie jest przesuniecie fazowe o tego obwodu oraz
jakie sa wartosci szczytowe dla napiecia elektrycznego oraz natezenie
pradu elektrycznego w tym obwodzie?

4.240. lle wynosi czestotliwos¢ / oraz dtugos¢ fali elektromagnetycz-
nej A wypromieniowywanej przez obwod zbudowany z n = 11 blaszek
staniolowych, kazda o powierzchni S = 10-4 m2, naklejonych na phytki
szklane o grubosci d = 2-10"4m oraz z drutu o dtugosci / = 10 m, na-
winigtego na szpule o dtugosci =0,1 m. Stata dielektryczna szkia
e = 6.

4.241. Jezeli do cewki o samoindukcji L — 0,6 H wiaczono state na-
piecie U = 24Y, to poptynagt przez nig pragd o natezeniu I = 0,35 A.
Jaki poptynie przez nig prad, jezeli wiaczymy te cewke do zrédta pradu
zmiennego o napieciu Uy = 125V i czestotliwosci /= 50 Hz?
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Rys. 4.8.1.

Rys. 4.8.3.

V/
SNE- sX

Rys. 4.8.5.

Rys. 4.8.4.

Rys. 4.8.6.



4.242. W obwdd pradu zmiennego o czestotliwosci / = 50 Hz oraz
0 napieciu skutecznym Us = 120 V wiaczony jest opor omowy R = 150 fi
oraz opor pojemnosciowy kondensatora o pojemnosci C = 5 jxF (szeregowo
z omowym). Obliczy¢ natezenie ptyngcego w tym obwodzie pradu elektrycz-
nego, przesuniecie fazowe pradu oraz moc skuteczng tego ukfadu. Nary-
sowa¢ diagram wektorowy dla tego uktadu.

4.243. W obwod pradu zmiennego o czestotliwosci/ = 50 Hz oraz na-
pieciu skutecznym Us = 120 V wigczony jest opér omowy R = 150 fi
oraz rownolegle do niego op6r pojemnosciowy kondensatora o pojemnosci
C = 5jiF. Obliczy¢ natezenie ptynacego w tym obwodzie pradu elektrycz-
nego, przesuniecie fazowe pradu oraz moc skuteczng.

4.244. W obwodzie elektrycznym znajduje sie kondensator o pojemnosci
C = 5-10-6 F, przez ktory ptynie prad zmienny 7=5¢ 10_3cos2i [A].
Poda¢ okres tego pradu, napiecie elektryczne panujace na oktadkach
kondensatora oraz moc wydzielong w kondensatorze w czasie jednego
okresu.

4.245. W obwodzie elektrycznym znajduje sie cewka o indukcyjnosci
L = 2-10~2 H, przez ktdrg ptynie prad elektryczny zmienny o natezeniu
7=5e 10~3cos2i [A]. Podac napiecie elektryczne panujgce na koncach tej
cewki oraz moc wydzielong w tej cewce podczas jednego okresu.

4.9. ROZWIAZANIA ZADAN

4.1. Poszczegdlne rysunki sg rozwigzaniem kolejnych pytan postawionych w za-
daniu. (Rys. [4.8.1—4.8.6]).

4.2. a) Pierscien zelazny w jednorodnym polu magnetycznym. Linie sit pola magne-
tycznego skupione sa wokat pierscienia. Przez pole wewnatrz pierscienia (masa pierscie-
nia) przechodzg linie bardzo skupione (rys. 4.9.1).

b) Pierscien z materiatlu paramagnetycznego czy diamagnetycznego prawie nie zmie-
nia biegu linii pola magnetycznego, jak to wida¢ na rys. 4.9.2. Linie sit przechodzg przez
pierscien tak, jak gdyby go nie byio.

W przypadku a) pole obejmowane przez pierscien jest wolne od linii sit pola magne-
tycznego, w przypadku b) za$ przez to pole przechodzg linie sit pola magnetycznego.

4.3. Przy jednym ustawieniu obu sztabek kgt miedzy sztabkami a potudnikiem magne-
tycznym ziemskim wynosi a = 45°. Sity bowiem dziatajagce na poszczegélne bieguny
sztabek sg réwne, sztabki ustawiajg sie wiec w spos6b symetryczny (rys. 4.10.1).

W drugim przypadku ustawienia sztabek, przyjma one nieco inne potozenie wzgledem
potudnika magnetycznego. Jedna ze sztabek bedzie potozona wzdtuz potudnika, a druga —
prostopadle do niego (rys. 4.10.2).
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Rys. 4.9.1.

S (ziemski)
N(magnesu)

N(maghesu) S(magnesu)

N(ziemski)
S (magnesu)

Rys. 4.10.2.

Rys. 4.11.1.



4.4. Na potkuli péinocnej z powodu inklinacji magnetycznej biegun pétnocny igty
magnetycznej cigzy nieco ku ziemi. W celu wyeliminowania tej dodatkowej sity nalezy
podeprze¢ igietke magnetyczng blizej bieguna pétnocnego. Na potkuli potudniowej
za$ przeciwnie.

4.5. Bieguny N i S (rys. 4.11.1) przed osiagnieciem punktu Curie podczas ogrzewa-
nia: zachowujg one swe wasciwosci magnetyczne. Bieguny N i S (rys. 4.11.2) po ogrza-
niu powyzej punktu Curie: stracity swe wasciwosci magnetyczne.

4.6. Na podstawie prawa Coulomba otrzymujemy:

W uktadzie Sl
].Oi‘ji 201‘”
mi/n, 1 10« 10¢
/AT 1670-7 2-105 M- Ot™:

W uktadzie EM CGS

10-10
mcm = 10cm .

m m,
Rys. 4.12

4.7. Zaniedbujac dziatanie bieguna potudniowego magnesu (rys. 4.12) otrzymujemy
nastepujaca warto$¢ natezenia pola magnetycznego H:
W uktadzie SI
dc
b mo 1 0 1 A
T 4717720 1671210°79-1044 no
W uktadzie EM CGS
raffij
m 36
H = . = —=—0e=140e.
mi r2z 9
Kierunek linii natezenia pola magnetycznego wskazany jest na rys. 4.12.
4.8. a) Na pole w punktach P oraz Q (rys. 4.13.1) sktada sie¢ dziatanie biegunéw
magnesu N oraz S. Kierunek pola w tych punktach pokazuje rysunek. Wartosci za$
pél w tych punktach wynosza

W uktadzie Sl

1 mx m, 1 4711 10 10 \1
HP = <

4na0 +O \6n2'10-7 108™M-10-2 9-10-2 m

=

102 5 A 500 A
-= ,16\-7
4n 36 m 452,16 m ft
mi m2

A
L - = —110—,
4-TIO (n+ir
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W uktadzie EM CGS

mi mt 110 10\ 1
Hf = Hh+Hs = — + ;~——-—= -—-—--—— Qe = — Oe = 0,0138 Oe,
o {n+iy \400 900/ 72
mi m2 10 10\
Hqg = Hn+Hs = . . ==mememeeeeee 10e = Oe = -0,0138 Oe ;
(ri+l)* 900 400/ 72
Rys. 4.13.1.

b) Przy drugim potozeniu punktéw R oraz T na symetralnej sztabki, natezenie po6l
w tych punktach Hr = Hy co do wartosci oraz co do kierunku. Kierunek Hr oraz Hy,
jak i sposéb uzyskania tych wektoréw pokazujemy na iys. 4.13.2. W celu obliczenia war-
tosci Hr i H t obliczamy warto$¢ Hn i Hs, tzn. sktadowe pochodzace od biegunéw S i N
magnesu dla punktéw R i T. Z rysunku 4.13.2 wida¢, ze

12
4

Odpowiednie wartosci pola znajdujemy dla réznych ukfadéw jednostek nastepujaco:
W ukfadzie Sl

. m 1 4m
[Hjv] = IHsl = .
4n/i0r2  4wjO 12+ 4r\
4n
1 ‘o0 A w0a A
= 1873_
167r2'10-7 10~21 + 16) m 17r m ’ m’

/ A
IH*| = |Ht| = Hn- = 0,909-,
r m
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W uktadzie EM CGS

m 10
IHM = IHsl = - = — Oe = 0,023 Oe,
r* 6

" / / 10
IHjil = |Hr| = 2HNcosa = 2HN- = HN- = 0,023—-0 e = O.OllOe.
2r r 20,6

4.9. a) Na podstawie 2adania potozenie sztabki w obu przypadkach mozna przed-
stawi¢ rysunkowo (rys. 4.14.1 i 2). Sity wywierane przez pole magnetyczne na bieguny
magnesu N oraz S tworzg pare sit, poniewaz

IFd = |F,| = |[F| oraz = =

-Fz-

Fr

Rys. 4.14.1. Rys. 4.14.2.

Zatem momenty sit dziatajacych na magnes majg wartosci
IMX = M2 = M| = |F|-/.
Obliczenie sit momentéw w réznych uktadach:
W ukfadzie SI

4i500
|F| = m\VI\ = 79,6-200 N = 47-79,6-10'5N = 999,8-10“»N = 1N ,

IM! = |F|/= 1-0,12J3 = 0,12 J ;
W uktadzie EM CGS
|F| = m\H\ = 500-100 dyn = 105dyn,
M| = |F|/ = 105-~ ergéw = 1,2-104ergow.

b) Oznaczmy przez Fp site prostopadta do sztabki magnesu oraz dziatajgcg na bie-
gun N magnesu. Sita ta wykonuje prace, przesuwajac biegun N o kat a = 90°. Podobnie
takg samg prace wykonuje sita Fs dziatajgca na biegun S magnesu (rys. 4.14.3). Catko-
wita praca wykonana przez sity pola sktada sie wiec z sumy obu prac. A wiec

jtl2 «2 N2
W=2J Fpds= 2 j Frosrpi-ldrp = 2\Fxl j cosydy =
0 0 0

2

7
=M J cosqip = M sin2— sin0 = M.
(o]
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Praca W w réznych ukfadach wynosi:
w uktadzie Sl
W = 0,12 dzuli ;
w uktadzie EM CGS
W = 1,2-10* erg6w.
4.10. a) Umieszczamy magnesy w bokach kwadratu, tak jak na rys. 4.15.1. Oznaczmy
Srodki pozostatych bokéw przez A i B. Natezenia p6l magnetycznych w tych punktach

§ ds

S
Rys. 4.14.3. Rys. 4.15.1.

beda zgodne co do wartosci oraz co do kierunku (wykona¢ rysunek sktadowych natezenia
w punkcie B). Na wypadkowe natezenie w punkcie A (oznaczone przez Ha) skladaja
sie natezenia Hx pochodzace od bieguna Nt, natezenie H2 pochodzgce od bieguna Nt,
natezenie H» pochodzace od bieguna S| oraz natezenie Ht pochodzace od bieguna St.
Kierunki natezeri zaznaczono na rysunku. Dziatanie natezen Hx oraz H% wzajemnie sie
znosza, gdyz Hj = H, oraz skierowane sg przeciwnie. Ponadto natezenie Ht = Ht.
Celem naszym bedzie wyszukanie wielkosci natezenia wypadkowego H oraz jego kie-
runku dziatania.
Z rysunku 4.15.1 wida¢, ze

al2 1
tga

a wiec a = 26°34', zatem 2a = 53°,08".
Wektor wypadkowego natezenia pola magnetycznego w punkcie A wynosi
ffa=H= jH\+H\+2H ,Htcos2a = H, >/2(l+cos2a)

Warto$¢ natezenia pola w réznych uktadach wynosi zatem:
w uktadzie SI

1 8 4nlitir iwi-iu-1 lu— m m
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4n

1 4m 1 108" A A
Ha= Ht= _ . =6,3-,
47ifi0 522  16jt2-10-7 5-10_s m

A A
H= 63-18- = 11,3-;
m m

w uktadzie EM CGS

. m  4m 4 <1
Hi = = 52: — = --iO-Z-Oe = 0,4 Oe,

4
m 4m  4-10

T azta2 s g-_ib_’:oe - 008 0e,

H = 0,08-3,1998 Oe = 0,143 Oe
N S, S,
Rys. 4.15.2. Rys. 4.15.3.
b) W celu obliczenia natezenia pola magnetycznego w $rodku tego kwadratu,

oznaczmy réwniez natezenie czeSciowe, podobnie jak na rys. 4.15.1, przez HIt Ht, H3
oraz Ha. Natezenie wypadkowe HO jest skierowane, tak jak to wskazuje rys. 4.15.2
i wynosi
H, = Hl+Ht+Hat+H<,
lecz
Hj = Hs oraz H2= H4,
zatem
HO= y/iHI+ aj‘+(H»+HJ* = yjdHI+4H\ = Ht2y[i,

poniewaz co do wartosci Ht = Ht.

Warto$ci natezenia pola w réznych ukfadach jednostek:

w ukiadzie Sl

471

12m_ 1 0 A
4njco a2 Ifor2-10-7 10~2 m

A
= 15,9-,

m
HO= 2H1J5 2159v/2-:445A
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w uktadzie EM CGS
m 2m 2-10
Hy= ——— = ——-0e = 0,20Oe,
r2 a2 102

H, = 2Hiy[2. = 0,4- \}*20e = 2,92 Oe.

c) W drugim przypadku umieszczamy magnesy na bokach kwadratu (rys. 4.15.3).
Natezenie pola magnetycznego w punktach A i B obliczamy tak samo jak w przypadku a)
(wykona¢ rysunek natezen czeSciowych oraz natezenia wypadkowego dla punktu A).
WprowadzZzmy oznaczenia: Hj — natezenie pola magnetycznego pochodzace od bieguna
magnetycznego NIt H2— od bieguna A, Ha— od bieguna A, >l4— od bieguna N2.

W tym przypadku wartosci natezeni wynoszg

. 4m m  4m
fli= /T, = — oraz H3= Ht=- = —,
a2 r2 5a*
warto$¢ za$ natezenia wypadkowego od natezen H3i H, wynosi
H' = yjH\+H\+ 2H 3HiCOs2f} = H ZyJ2(l+cos2/S) ,

gdzie /? = 90°—a = 90°—26°34' = 63°26" (obliczenie kata a wykonano w przypadku a).
Zatem

H'=Hs c0s 126°52") = V 2(1- sin36052') = //3 = 0,283//3,
a wiec natezenie pola magnetycznego w punkcie B ma warto$¢
Hb = 2HX—H ',

poniewaz wektory Hi i H' sg réwnolegle, lecz o zwrotach przeciwnych. Ostatecznie za-
tem Hb jest skierowane od bieguna do S3i wynosi

HB = 2H1—0,283Hi .

Wartosdci natezen w réznych uktadach jednostek wynosza:
w uktadzie SI

4ji
4— 10
1 4m 4m 109 gA
1~ 47ifi0 a2  16ji2-10-7 10-2 ' m’

A
H3= 6,3 m (obliczenie — patrz przypadek 1),

A
H'=0,283~=1,78-,
m

A A
Hb = (2-31,8-1,78) - = 61,82- ;
m m
w uktadzie EM CGS

,, 4m  4-10 4m  4-10
Hi=-r=—r°e=040e, Ha=— = -- Oe = 0,08 Oe,
a2 102 5a2 5-102

H' = 0,2837"3 = 0,023 Oe, HB= (2-0,4-0,023)0e = 0,777 Oe..
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W punkcie A (rys. 4.15.4) obliczenia dajg taki sam wynik, tylko wektor jest
skierowany przeciwnie niz wektor Hg, a wiec od bieguna N, do bieguna A . Obliczen
szczeg6towych w tym przypadku nie przeprowadzamy. W punkcie srodkowym kwadratu,
jak to wida¢ z rys. 4.15.4, wszystkie cztery poszczeg6lne natezenia pél magnetycznych
sg sobie rowne, a wiec dziatania ich parami znosza sie. Ostatecznie natezenie pola w tym
punkcie wynosi

Ho = Hj+Hi+Ha+H* = 0.
Natezenia pola od poszczegdlnych biegunéw w tym punkcie wynosza
) 2 m
Hi=Ht=Hi=H<=—,
a*
a wiec na podstawie obliczeri przeprowadzonych w punkcie 1 otrzymujemy:
A
w ukiadzie SI Hx= 15,9—,
m

w ukiadzie EM CGS Hx= 0,2 Oe.

Rys. 4.15.4.

4.11. Na podstawie rys. 4.16 wida¢, ze natezenie pola ziemskiego H* oraz natezenie
bieguna magnetycznego H* dajg wypadkowe natezenie Hw, wzdtuz ktérego igietka zostata
odchylona, a wiec Hw i Hz sa do siebie prostopadie. Zatem

Hz = J?msin(180—3);
wartosci natezenia pola magnetycznego:
w uktadzie Sl

4n
- 100

= 1 m 1 18 A T795gA
4n/i,,d* 716n‘-10~7 10"* m > m’

w uktadzie EM CGS



4.12. Pomiedzy wektorami indukcji magnetycznej B oraz natezenia pola magne-
tycznego H istnieje zwigzek, na podstawie ktdrego dla kazdej wartosci natezenia pola
magnetycznego oraz wektora indukcji magnetycznej obliczymy przenikalno$¢ magne-
tyczng blachy.

a) W uktadzie EM CGS zwigzek ten przybiera postac

B = fiH
zatem
By _ 4000 Gs
U, = = = —=——=—- = 1200
A 1 Oe
17500 Gs
100 Oe
4
1
i 10 100 1000 H 1 10 100 1000 H
Rys. 4.17

Przebieg zmiennosci /j. i B w zaleznos$ci od H podaja nam krzywe /i //na rys. 4.17. Krzywe
te sporzadzono dla wartosci w uktadzie EM CGS.
W ukfadzie SI zwiazek miedzy B i H piszemy w postaci

B = ixXW, gdzie n'=pm.
W ukladzie tym przenikalno$¢ magnetyczna blachy wynosi
B

n  HoH
a wiec

10-*-4000 tesli 103 4000
M = = = 4000

tu
m
czyli ten sam (tak jak by¢ powinno) wynik co w ukfadzie EM CGS. Wszystkie dane

pozostate odnoszace sie do jx, a wiec rowniez charakter krzywej w uktadzie Sl jest taki
sam, jak w ukladzie EM CGS.
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4.13. Na podstawie danych zadania sporzadzamy rysunek 4.18, z ktérego wy-

nika, ze
c= - , zatem
co
w uktadzie Sl
79,6-0,196 A A
= — b = 31,4-,
€0s65°08" m m

w ukladzie EM CGS
HE: _gt@ﬁN Oe = 07394 Oe.

Rys. 4.18

4.14. Poniewaz pola H i H sg do siebie rownolegte, zatem catkowite natezenie pola
wypadkowego wynosi
Hc= Hj+H , stad H=Hc-Hi.
Okres wahan przedstawiamy wzorem
4ji2 |

[
T=2i [-—- , sSkad Hc= ——.
V MHC ™ M

Warto$¢ Hc i H w réznych ukiadach jednostek otrzymujemy:

w ukfadzie Sl
4_3’—14* { 10-+%0 = 1032 181 = 2,181-79,6-= 173,6
_&67‘ ﬁ“(;_“j ____________ I)r , — , - ,6- ,6-,

1
7108

Hc -

A A
H = (173,6-159,2)- = 144- .
m m

w uktadzie EM CGS

4-3 14a 50
Hc= — —--mmooeeee Oe = 2,181 Oe,
0,67a 2000

H = (2,181-2) Oe = 0,181 Oe .

4.15. Na okres wahan otrzymujemy wzdr

T= W f-A-,
V MH
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skad natezenie pola magnetycznego
4an* |
H~ T*ml
A wiec:
w uktadzie SI

4-3,14* 10-7-50 A 10» A A
H=-— - = — 0,186-=14,8-,
2,3a 4:i-10_10-2000 m 4n m m

w uktadzie EM CGS

4-3,142 50
= ol Oe = 0,186 Oe .
2,32 200-10

4.16. Na stosunek okreséw drgan otrzymujemy wzor

25 1-1 .
Ti MHi H2 Ti
Tt T =/-  skqd

MH.

Rys. 4.19
Warto$¢ H2 wynosi:
w ukiadzie Sl

1,58 A
Ht = 79,6-0,18568—------- = 15,83
m

w ukiadzie EM CGS

I,5a
H, = 0,18568—— Oe = 0,1989 Oe.
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4.17. Z warunkéw ciagtosci sktadowej normalnej wektora indukcji magnetycznej
przy przechodzeniu przez powierzchnie graniczng dwu o$rodkéw otrzymujemy

Bln = Bai, czyli = h2/0Hin,
a z warunku ciagtosci sktadowych stycznych natezenia pola magnetycznego przy prze-
chodzeniu przez granice dwu os$rodkéw otrzymujemy
Hi1S= H2S.

. ) sina, fTjj
Z rys. 419 wynika, ze n = -— ale tga, = —— oraz tga2= — ", skad
sina Hln Hm

tga, Hm_ ih fit
——— = — —, skad tga, = tga8—,
tga2 Hin Hi
A wiec
, = diii [t+tgha= £ [u*+Abtg@al= 054
tga»V | +tg2al fit\] |+ tg!
4.18. Gesto$¢ energii magnetycznej wyraza sie wzorem
_ 1H B = 1B* 1
27 2o 2
Na granicy dwu o$rodkéw magnetycznych ta réznica bedzie wynosSa
¢(Sm = iffoHIMI-fh) = iH*/10»i-X2> m

Na granicy takich dwu osrodkéw wystepuje ci$nienie zwane cisnieniem Maxwella i wy-
nosi

p = Aqm = .
Cisnienie to zostato w naszym przypadku zréwnowazone przez ci$nienie stupa alkoholu
o wysokosci h, a wiec

ggh = ofo-*1),
skad
2egh A2
H*= — ®--t = 29,4-10»- ,
yo(»i-«2) m
a wiec
H= 5,2-10«-.
m
2Jc(><2 ij) - y
4.19. h = —mmemmmmme e (opuszczajac oraz zaokraglajac warto$¢ g do 10 m/sg),

otrzymujemy h = 0,224 m.
4.20. W celu przeprowadzenia tego dowodu wystarczy dowie$é¢, ze po dowolnej
drodze obiegu (rys. 4.20) zachodzi zwigzek

$Esds=0.

W tym celu tadunek elektryczny Q przemieszczamy wzdiuz elementu tego obwodu ds.
Praca wykonana na to przemieszczenie wynosi

dW = Fds = EQcosads = EsQds,
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gdzie Es oznacza rzut wektora natezenia pola elektrycznego na ten element. Otrzymujemy
wiec

J EsQds = pracy wykonanej na przemieszczenie tadunku Q z punktu A do punktu
A

B = z definicji napiecia elektrycznego Q(Va —Vb)e

Podobnie
A
JEsds = Q(vB- VA).
A wiec
J EsQds = 0 (po dowolnej krzywej zamknietej).
Rys. 4.20 Rys. 4.21
4.21. Warunkiem rozwigzania zadania jest to, aby sita wypadkowa dwdch sit:

sity ciezkosci G i sity pochodzenia elektrycznego Fe dziatata wzdluz nitki, na Ktorej
kuleczka zostata zawieszona (rys. 4.21). Oznaczajac przez a kat wychylenia tej nitki
z potozenia jej rownowagi (potozenia pionowego), otrzymujemy na wyzej sformutowany
warunek wzor

Fe = Gtga.

Przeprowadzimy teraz rozwigzanie w odpowiednich uktadach:
w ukiadzie SI

Fe = --_-E]= ------ — oraz G =mg.
4jie0 r2
Zatem
i QxQt_ mg ri2
Anea 12 JI12-(r/2y*
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gdzie Qx— Qz. Otrzymujemy stad
4nelemgr
Q—r
yldla-r2°’

1 Aa-s2
0  36ji- ®N-m*’
/=02m, r=4-10am.

m = 1-10*5kg,

g = 9,81 m/s2,
Podstawiajac te dane do powyzszego wzoru otrzymujemy na Q wartos¢ w A-s, czyli

w kulombach

---------------- A-s = 3,31-10-» A-

V4(0,2)2-(4-10-22

w ukiadzie ES CGS
02 . . ) emgr
Fc= —, & wiec W=t | < »
«? V </4fa—2

- 981 cm-s2 /= 20cm. Zatem warto$¢ Q

gdzie s = 1, m= 1,10-2j, r=4cm, ¢

wynosi
1,32~ /»-cm”-s-1= 132j. ES CGS.

Q

4.22. Na site przyciggania otrzymujemy wartosc:

w ukitadzie SI
/4,80-10D
A

62 N-m2 3-10»
-10» = 2,3-10-> N ;
Aa-s2 \ 10-10m

47is0 r2
w uktadzie ES CGS

02 /4,80- 10~10\a
F=7 =r ™~ H dyn=28-10 3dyn-

Obliczamy najpierw tadunek, jaki ma gramoczasteczka jonéw

<2= Ne = 6,02-1023-4,8-10-10j. ES CGS = 28,9-1013j. ES CGS =

= 6,02-1023-1,6-10-19j. SI = 9,6-10* A -s.

Odlegtos¢ tych tadunkéw wynosi
r2= 4,06-1013m2= 4,06-10” cma.
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Na site przyciggania tych tadunkéw otrzymujemy wiec warto$¢:
w uktadzie Sl

1 fi2 (9,6-1042
— - — = 9-109 —=------- N = 2,04-106 N;
4jie,, r2 4,06 «1013

w uktadzie ES CGS

Q* _ (28,9-10132

F=—= " - - dyn = 2,04- 10u dyn .
r2 4,06-1017

A B C
a1 Q 02
Rys. 4.22

4.23. Oznaczajac przez C punkt, w ktéorym znajduje sie pateczka (rys. 4.22) oraz

przez x odlegto$¢ BC, otrzymujemy na podstawie prawa Coulomba warunek réwno-
wagi:

w uktadzie Sl
I QiQ 1 Q*Q
4jie0 r2 4?ie0 x2
w uktadzie ES CGS
QiQ _ QiQ
r2 ~

Jak widzimy, w kazdym ukfadzie otrzymujemy warto$¢ na x

X =7 /‘gt
V Qi

stosunek QJQi w kazdym uktadzie jest bezwymiarowy i wynosi 4, a wiec na x otrzymu-
jemy ostatecznie

X = 2r,
zatem

w uktadzie SI
X = 2-0,06 m= 0,12m
w ukladzie ES CGS
X =2-6cm= 12cm.
4.24. Na podstawie prawa Coulomba otrzymujemy site wzajemnego przyciggania

tych tadunkéw:
w ukfadzie Sl
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1 A*-sl

dzie e, = , €= 1 (w powietrzu), e = 18 (w oleju parafinowym),
9 361-109 N-m* (w p ) ( ju p ym)
Gi 50A| A* 2 100 A-s, r=8-10-2m, a wiec sita przyciggania w po
i i A*s, = -, r=8-10-2m, -
3-10*" Q 3-10»

wietrzu po podstawieniu tych danych wynosi
Fe = 78,1-10-6 N ,
w oleju parafinowym za$
Fe = 43,4-10~5N ;
w ukladzie ES CGS

p _1lfi.a

gdzie e = 1 (w powietrzu), £ = 50 gl/a-cm3/a-s_1, e = 1,8 (w oleju parafinowym),
Qt = —100 3l/2 «cmV*-s-1, r = 8 cm, a wiec sita przyciggania tych fadunkéw wynosi
w powietrzu Fe = 78,1 dyn,
w oleju Fe = 43,4 dyn.
4.25. Rozwazmy dwa przypadki:
a) Oba fadunki Qx oraz Qt sg dodatnie.

g F Q

1 Jezeli tadunek prébny umiescimy na linii taczacej tadunki Qi oraz Qt miedzy tymi
tadunkami (rys. 4.23.1a), to na warunek réwnowagi na podstawie prawa Coulomba
otrzymujemy w kazdym ukfadzie (patrz rozwigzanie zadania 4.23)

QiQ  Q*Q

dzi +y=r.
N v gdzie x+.y=r

Rozwigzujac ten uktad réwnan otrzymujemy réwnanie ze wzgledu na x

XA Qi-Qi)+2xrQ1—2Q1= 0,,
skad

~rQixr VGi<2za -G ix Vfiifi2
£2-Gi 02—aGl
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Rozwigzanie ujemne nalezy odrzuci¢, poniewaz w wyniku otrzymujemy liczbe wiekszag
od r. Wspétczynnik stojacy w rozwigzaniu przy r jest liczbg niemianowang i jego wartos¢
nie zalezy od uktadu jednostek, a wiec w kazdym uktadzie warto$¢ jego wynosi 1,807
(ten wynik nalezy odrzuci¢) oraz 0,693.

W kazdym ukfadzie x — 0,693 r, a wiec otrzymujemy:

w uktadzie Sl

x = 0,693-0,06 m = 0,042 m, vy = 0,018 m;
w ukfadzie ES CGS
X = 0,693-6cm = 4,16cm, y —184cm.

2. Jezeli tadunek Q znajduje sie na zewnatrz po stronie tadunku Qt lub QIt to nigdy
nie zostanie spetniony warunek réwnowagi, gdyz w obu przypadkach tadunek ten bedzie
odpychany sitami, ktérych kierunek zostat podany na rysunkach 4.23.1b i c.

3. Réwniez tadunek ten nie znajdzie sie¢ nigdy w réwnowadze, jezeli umieScimy go
gdziekolwiek w punkcie nie lezagcym na linii taczacej tadunki Qi i Q,. Kierunek dziatania
sit na ten tadunek w jednym z przypadkéw pokazany jest na rys. 4.23.1d.

b) tadunek Q, jest tadunkiem ujemnym

1. tadunek prébny Q nie moze znajdowac sie miedzy tadunkami, gdyz nie bytby
spetniony warunek réwnowagi (rys. 4.23.2a).

Q AR @

Rys. 4.23.2 Rys. 4.24

2. tadunek prébny Q nie moze sie znajdowac na linii faczacej oba tadunki po stro-
nie tadunku QIlt gdyz sita pochodzaca od QLprzewazataby zawsze site pochodzacg od Q,
(rys. 4.23.2b).

3. Nie moze znajdowa¢ sie w jakimkolwiek punkcie znajdujagcym sie poza linig
taczaca tadunki Q1li Qt, gdyz nie moze nastgpi¢ warunek réwnowagi. Kierunek dziata-
nia sit w jednym z przypadkdéw podaje rysunek (4.23.2c).

4. Réwnowaga moze nastgpi¢ tylko wtedy, gdy tadunek prébny Q bedzie sie znaj-
dowat po stronie zewnetrznej tadunku Qt na linii tgczacej tadunki Qi i Q2. Oznaczajac
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przez ;t odlegto$¢ tadunku Q od tadunku (rys. 4.23.2d) w kazdym ukladzie otrzymu-
jemy na warunek réwnowagi réwnanie

e>6 QiQ
x2  (x+rf’
a wiec
x*(Qi~ Qi)-2rQix-Q 2r2= 0,
skad
Qsi\lQiQz 0,205r.
Qi Oz ’

Jest to stuszne w kazdym uktadzie, gdyz wspdtczynnik stojacy przy r jest bezwymiarowy
i nie zalezy od ukadu jednostek; drugi wyraz jako ujemny nalezy odrzucié. Ostatecznie
otrzymujemy wynik rozwigzania:
w ukladzie SI
x = 0,205-0,06 m = 0,0123 m ;
w uktadzie ES CGS

x = 0,205-6 cm - 1,23 cm .

4.26. Natezenie pola elektrycznego EO panujace w $rodku kwadratu pochodzi od
czterech sktadowych natezenn wywotanych przez poszczegélne fadunki. Oznaczajac je,
tak jak na rysunku 4.24, otrzymujemy

Ea= E2 oraz E3= E4,
zatem
Ej+E3= Ej+Ej = E,
a wiec
£, = \/E2+E2+2Eicos90° = E ~2 .

A zatem mamy:
w ukladzie SI

a-s
1 Qx 1 20! N-ma 3-10» N
fm = e — = oo — = 9-109 --ome-memmmme e = 6000------ ,
4ne0 r* 4ne0 a2 A2-s2 0,01 m2 A-s
1 2Q3 N N
3= —-—-— = 60000-—, E =Et+E3=66000— |,
4te0 a2 A-s A-s
N
EO= 92400-—.
A-s
W uktladzie ES CGS
Qx 20, 2moO. . I
El= — = — - j. ES CGS = 0,2]j. ES CGS natezenia pola elektrycznego,

E3—2j. ES CGS natezenia pola elektrycznego.
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E = EI+Ez= 2,2j. ES CGS natezenia pola elektrycznego,
E,, = 3,08j. ES CGS natezenia pola elektrycznego.

4.27. Natezenie pél elektrycznych pochodzace od tadunkéw Qt, Q2i Q3 (rys. 4.25)
sg sobie réwne co do wartosci bezwzglednej

Ex= E2= Es.

Suma wektorowa natezen E, oraz E2jest skierowana zgodnie z natezeniem Es i wynosi
E = S/EI+EIl+2£1£ac05s120° = V £ i+"i-2£'1sin300= yj2E\-E| = £,.

Wypadkowe natezenie wszystkich trzech natezen czastkowych jest réwne co do war-
todci i co do Kkierunku

Eo = 2ES3.
Wartosci EO w réznych uktadach jednostek:
w uktadzie Sl
10
1 N-m.2..3-10» N
E0—2-1- 0 = 2.9-10p- = 2,4-104--;
4Jie0 r2 A2-s2 25-10~4m2 A-s

w uktadzie ES CGS

10
E, = 2%: ZE gl/2-cm82-s 1= 0,8 j. ES CGS natezenia pola elektrycznego.
r

4.28. Poniewaz liczba okre$lajgca ilo$¢ linii n = 500 dotyczy danych w uktadzie
ES CGS, zatem z tego samego fadunku, ktérego warto$¢ okreslono w uktadzie SI wy-
chodzi n linii pola elektrycznego a: — 1500). Na szukang warto$¢ tadunku elektrycznego
otrzymujemy wiec:

w ukfadzie Sl

1 500 1 29,8
Q = 3ne,, = 3+500; A-s LA-s =rArr A-s = 13,3-10-» A-s ;
36n-108 4n 3-10» 3-10»
w ukfadzie ES CGS

n 500 .
Q= —=-—]j.ESCGS = 39,8j. ES CGS #fadunku.
4n 4n
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4.29. Natezenie pola elektrycznego znajdujacego sie w odlegtosci x od punktowego
tadunku elektrycznego wynosi

W punkcie 1. Wektory D pochodzace od tadunkéw Qxoraz Q2sg réwne i skiero-
wane od Qi do Qt, a ich warto$¢ wynosi

bu=£>, =+ 9 _ 35000 Asem-1.

()’

Wektor D w tym punkcie pochodzacy od tadunku Q3jest prostopadty do xIt (na zewnatrz
tréjkata), a jego warto$¢ wynosi

DIZ= — — = 18-10* A-s-m-i.
471

&

Wektor wypadkowy
Dx= (2DII)2+D\t = 1,8-10* A-s m-*

i jest skierowany do boku xu pod katem

tga, = — = 0,2812, skad a, = 15°42".
22>

W punkcie 2. Wektor pochodzacy od tadunku Q, skierowany jest wzdtuz linii xn
podobnie do wektora pochodzacego od fadunku Q% a ich suma wynosi

1 Qi+ Qt
LA - ATTAT- = -10* A -g-m -*
D _Zn -IE}S*T 14-10* A-s-m-*.
Wektor D, pochodzacy od tadunku QIt ma w tym punkcie warto$¢
pn= = 1210 Asm
4 Jy

i jest skierowany pod katem aj = 67°30" w stosunku do wektora Dn . Wektor wypadkowy

D%= *J-D\t+ D®l+ 22>23D2Icosai = 14,5-10* A-s-m-*.
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Z twierdzenia sinuséw (rys. 4.2) widzimy, ze kat a2, pod ktérym skierowany jest wektor D,
w stosunku do bokéw x spetnia warunek

D,i
sina2= —IsinII2°3O' = 0,0773, skad a2= 4°26".

W punkcie 3. Wektor Z=3 skierowany jest wzdtuz linii *31, wektor DSl ma zwrot
przeciwny. Wypadkowy wektor tych dwu wektoréw wynosi wiec

pB= £ Rt = 96100 A s mo*
4n  (i)2

i jest skierowany od Q, do Qi.
Wektor D3, pochodzacy od tadunku 0 2, co do wartosci réwny jest wektorowi D21,
a wiec
D3i= 1.2-108 A-s-m"*
i skierowany jest pod katem a, = 112°30" w stosunku do wektora Dss (do wnetrza
tréjkata). Wypadkowy wektor wynosi wiec
Di = y/DI,+DIs+2Da3DaCOsat = 9,2-10« A\s-m-*.

Z twierdzenia sinuséw (rys. 4.2) widzimy, ze kat a,, pod ktérym skierowany jest wek-
tor D, w stosunku do wektora D33 spetnia warunek

D3
sina3 = D3 sin67°30'= 0,1205, skad as= 6°55".

430. Wektor indukcji elektrycznej (rys. 4.3) w punkcie 1 pochodzi od tadunkéw
elektrycznych Qt oraz Q3. Wartosci ich wynosza

D2= — — = 0,8-10» A-s-m-2,
2a*

D13 = —10—3— 3,9-10» A-s-m-2.
4ji a2

Ich wektor wypadkowy
23 = ev/£j1+.D5,+2Z>lai>13C0sal, gdzie al=135°,
Z4 = 3,4-10“A-s-m-2.

Kat a, pod ktérym ten wektor skierowany jest wzgledem osi 31 mozna obliczy¢
na podstawie twierdzenia sinuséw

sina = — sin45° = 0,1664, skad a = 9°35".
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Wektor indukgcji elektrycznej w punkcie 2 pochodzi od tadunkéw Qxoraz Qt i ze
wzgledu na symetrie

Ai= Az 0,8-10» A-s-m~2,
Aa = Du = 3,9-10» A-s-m-2,
A = 45-10» A-s-m-*.

Kat, pod ktérym ten wektor skierowany jest wzgledem osi 32 obliczamy na pod-
stawie twierdzenia sinusow

sina = %‘ sin45° = 0,1256, a= 7°13".

Wektor indukcji elektrycznej w punkcie 3 pochodzi od tadunkéw Q. oraz Q
i wektory te sg co do wartosci réwne

A, = Aa = —132 = 1,6-10» A-s-m-8.
Wektor wypadkowy
A = Ai>/2=22-10» A-s-m-2

skierowany jest wzgledem osi 32 pod katem a = 45°.

r?

'«2
Rys. 4.26.1

4.31. a) Natezenie pola elektrycznego w punkcie A (rys. 4.26.1) jest réwne sumie
natezen poél przechodzacych od tadunkéw Qy oraz Q2i jego warto$¢ w poszczegélnych
uktadach wynosi:

w uktadzie Sl

10 10
&7 Tk _
EA = — cmomee- Qt - g_iUJ S7 3-10» I N
4740 rf  4neOfa+r)2 A400-10-*  625-10~4/ A-s
N N
= 3-104-0,009— = 270-—;
A-s A-s

w uktadzie ES CGS

Qi Qi /10 10\,
Ea = ° - < =l . ESCGS =
rj (f+ri)2 \400 625)

= 0,009 ]j. ES CGS natezenia pola elektrycznego .

Zwrot natezenia pola elektrycznego w punkcie A taki, jak na rysunku.
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b) Natezenie pola elektrycznego w punkcie B (rys. 426.2) ztozone jest z dwoéch
natezen Ej oraz E, réwnych co do bezwzglednych wartosci, a o kierunkach takich jak
na rysunku. Zatem Eb lezy na linii réwnolegtej do linii dipola o zwrocie od tadunku do-
datniego do ujemnego i wartosci
Eb = \/£i+£i+2£iCosa= Ely/2(l+cosa),

poniewaz
|[A|-]1A], bo 101= 1)21

Rys. 4.26.2 Rys. 4.27

Z rysunku wida¢, ze
tg/? = - =025,
ra
skad 0 = 14°2'; a wieca = m °-2p = 151°56',
zatem
Eb = V2(l-sin61°56') = Exsj0,2352 = 0,484£]1.
Otrzymujemy zatem:

w uktadzie Sl

1 40! N
Eb = 0,484 cmmmmm- — = 1380
4jie0 2+ 4r2 A-s

w ukladzie ES CGS
40, i i
Eb = 0484 —— = 0,484-0,094j. ES CGS = 0,046 . ES CGS .
r2+4r|

432. Wektory indukcji elektrycznej (rys. 4.27) pochodzace od obu fadunkéw maja
takg samg warto$¢. Ich wektor wypadkowy skierowany jest réwnolegle do d

1 Q v A-S
DI~ D*~4n M2~ 03181 m**
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Wektor wypadkowy ma warto$¢

d A
D = 2Dxcosa = 2Dx T --—--- Dx- = 0,318- 10e ----------- .
ms/4r*+d* 2r m

433. Wektory indukcji elektrycznej pochodzace od obu fadunkéw sg réwne co do
wartosci i wynoszag

Q . As
D'=D*= E;iﬁs = 2127 1018- 7,

434. Na dipol (rys. 4.28) wywierane sg dwie sity F! oraz F,, ktére na skutek matych
rozmiaréw dipola i matej niejednorodnosci pola elektrycznego w obszarze dipola mozna

=

Rys .4.28 Rys. 4.29

uwaza¢ za rownolegte. Catkowita wiec sita F = Fj+Fj = fi(EI+Es). Przechodzac do
réwnania skalarnego otrzymujemy F= Q(.EX—EJ. Ale

8E 8E
E,—E. = — dx = — /cosa ,
dx 8x

zatem
SE SE
F = Q— /cosa = p— cosa .
8x 8x

Zatem
f=5N.

4.35. Sity wywierane na tadunki dipola (rys. 4.29) tworzg pare sit o0 momencie

M = QEd = QEhm.a —pEsma .

n
W przypadku a = 0 moment sit M = 0. W przypadku a = -, M = pE (maksimum).

W tym ostatnim przypadku uwazamy energie dipola elektrycznego za réwna zeru. Jezeli
odchylimy wiec dipol do potozenia okre$lonego przez kat a, to 'musimy wykona¢ prace
przeciwko sitom pola elektrycznego, réwng

1 (8
fV= i Mda = pE | sinacfa= —pEcosa = —51J.
w2 *)2
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4.36. Mamy gradEj = kxy oraz gradE2 = fcx2. Prace obliczamy z wzoru

i2 8E pkcosa
W = \ p— cosadx = pkcosa J x dx = --------- (¥*-*e) =
* 08X Xy 2

pcosa
= —-— (gradE2+ gradEO(x2—xt = 0,55 J .

+q -a aD,d +a -a
. _r ~ 13
= i .Ik Ii -|i-d «?13
I—-4 @&d A—-4
-a a +a -a +a
Rys. 4.30 Rys. 4.31

4.37. Na podstawie rys. 4.30 widzimy, ze wektor wypadkowy pochodzacy od dal-

szego dipola D1 ma wartos¢
4Q e 1 A-S
“4jrisrfayfls '
Podobnie, wektor wypadkowy pochodzacy od dipola blizszego ma wartos$¢
4Q 1 As
" = 24p5d2 5= 1127100057, ¢

Oba wektory sg réwnolegle do d, ale o zwrotach przeciwnych. Wypadkowa ich warto$¢
przedstawia szukany wektor dla kwadrupola i wynosi

Ak*S
D= Dtf-Dtf = 91010—-.
nm*

4.38. Na podstawie rysunku 4.31 wektory indukcji elektrycznej pochodzace od

poszczegélnych tadunkéw elektrycznych beda co do wartosci réwne sobie
A —Dt—D$ —Di.

Wektor wypadkowy wektoréw D, oraz DaD13= D!+D 3 pochodzacy od fadunkéw
dodatnich bedzie lezat na osi centrum (punkt P) i bedzie skierowany od pfaszczyzny
kwadrupola. Wektor wypadkowy pochodzacy od tadunkéw ujemnych DM= Dat+Dj
bedzie lezat na tejze samej osi, ale bedzie skierowany do ptaszczyzny kwadrupola. Oba
te wektory wypadkowe sa sobie réwne, zatem wektor wypadkowy w dowolnym punkcie P
bedzie réwny

Dp= 0.

4.39. Warto$¢ wektora indukcji elektrycznej w punkcie P pochodzaca od tadun-

kéw 2 i 4 (rys. 4.32) bedzie wynosita

1 Q 2 A-s
Du = 2 S ... - = 95-10" —-
4ji * T 2o, rz Ai m*

i jest skierowany do $rodka kwadrupola.

389



Warto$¢ indukcji elektrycznej w punkcie P pochodzaca od tadunkéw 1 i 3 bedzie
wynosita
1fi i LA-s

4jil_d* gd+ yjld)n m

i jest réwnolegly do Du, ale o przeciwnym zwrocie.

Rys. 4.32 Rys. 4.33

Catkowity wektor wypadkowy bedzie miat ten sam kierunek, warto$¢

*

D = 6,8-1010-—,
ma

a zwrot — ku $rodkowi kwadrupola.

4.40. Na podstawie (rys. 4.33) oraz zadania 4.36 wektor wypadkowy indukcji
elektrycznej pochodzacy od kwadrupola 1375 réwna sie zeru. Wektor indukcji elektrycz-
nej, pochodzacy od fadunkdéw Qt oraz Qe lezy w tej przekatni, skierowany do tadunku Qt
i wynosi

O  3+2 myji A-s
4n |_4d2+2v3rf2 1f2 471da\4+2yj3]

Wektor indukcji elektrycznej pochodzacy od dipola 46 jest skierowany prostopadle
do kierunku wektora 2)8 i wynosi
y[3d
Q 2

Die = 2 - 24810 0
[ A ————— = - = = ,48- ™_
o r <R o r P n
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Wektor wypadkowy obu tych wektoréw lezy w plaszczyznie P426, wynosi

A-s
Dp — = 2,83-1010
m

i jest skierowany w stosunku do linii P 1 pod katem

tga = — = 1,8000, skad a = 61°.
Dtg

*

Rys. 4.34

4.41. Z rysunku wida¢ (rys. 4.34), ze wartos¢ wypadkowego wektora indukc
elektrycznej

~26 = 0,113-10* N4

i jest skierowany réwnolegle do osi 26 (ku goérze). Wektor wypadkowy indukcji elektrycz-
nej pochodzacy od dipola 48 wynosi

D_21 (e} _
a = z‘Jrl

_ AERE = oo11-102° "
i +Id+dJ2]2J +(d+dy/2)

nnN o

Jest on tak samo réwnolegly do krawedzi 26 oraz tak samo skierowany. Wektor wy-
padkowy wynosi wiec

*
D'p = Die+Dt, = 1,24-HP —

Wektor wypadkowy

, a &
Dms =W It=2-2-

= = = = 29,4-10I*—
| 8 +(d+d ~

An~ 4 (d+d A
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i jest skierowany przeciwnie do Dp, zatem wektor wypadkowy

DP = Dliu-D'P = 295,76-1011"
m*

i jest skierowany tak jak wektor D137

4.42. Na podstawie zadania 4.36, oznaczywszy poszczeg6lne kwadrupole przez
| oraz Il wiemy, ze wypadkowe wektory Di oraz Dn sg réwne zeru. Wypadkowy wektor
oktupola w kazdym punkcie na tej osi bedzie wiec dla dowolnego oktupola zawsze

DOkt = 0.

4.43. Ze zwigzku natezenia pola elektrycznego z gestoscig powierzchniowa prze-

wodnika otrzymujemy
1 A-s A-s
a = e0E = 2 --ommomoeeeee = 1,76- 10"u —
367™-10» m! ma

4.44. Na podstawie teorii wiemy, ze

tgar _ ﬂ, a wiec tga2= - tgax.
tga, e, «l
Ponadto
sinax= tgal 1
N+ tghj yijl
. «Qtgaj e,
sina, =
\/el+el

Szukany wspotczynnik zalamania tego strumienia wynosi

SM*“» 6,yf|’

4.45. Oznaczmy przez A rzut obu pdél na ptaszczyzne graniczng tych
to otrzymamy
. i cosa,
Ai = /4cosaj oraz Ajj = /icosa, = Ax- )
COS0j
Ale
tga, = tga]&f skad cosa, = m/ B -5
£i V £i+ Et8Sai
zatem
A, = Ai . | I = 0,071 m2.
y/£,cossaj+ easin2aj
4.46. Na podstawie teorii wiemy, ze
tgaj ej e,
-q--J-z —J zatem  tga, = tgaj —,
tga, e, £]
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skad

a2= 3°20".
4.47. Gesto$¢ tadunku elektrycznego w kazdym punkcie pola elektrycznego P
oznaczamy jako
A
W -hm Q

gdzie A Q oznacza tadunek elektryczny znajdujacy sie w objetosci kuli A V otaczajacej
punkt P. Ale AQ = aAS = e, EAS, gdzie AS oznacza powierzchnie powyzszej Kuli.
Zatem u nas

li ek Ol E (dive'
= lim——= ellim— = s(divE".
°* Ar Ar

. . dv
Poniewaz jednak E = ®-—= —gradV, zatem

ap = —e0divgradF= —

z

Rys. 4.35

4.48. W $rodku kota natezenie pola elektrycznego pochodzace od tadunku elektrycz-
nego znajdujacego sie na jednostkowej dtugosci tuku preta a bedzie zawsze co do war-
tosci takie samo, a obliczymy go z wzoru

1l a
~ 4ne0r2'

Kierunek pola wypadkowego bedzie wzdtuz linii 24.
ZnajdZzmy najpierw wypadkowsg c¢wiartki kota w kierunku osi 24. Bedzie ona
wynosic¢
T 1 <R 1G

Bu= 1 - cosada = ---------- .
0 4ne0 r2 8nelr*
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Podobnie Ei2 = En. Wypadkowe pole ma wiec wartos¢

4o r2
4.49. Na podstawie rysunku 4.35 widzimy, ze plaszczyzna ptyty xy dzieli catg prze-
strzen na trzy czesci; punkty, dla ktérych z>0,z = 0 oraz z<0.
Dla z>0. Na podstawie twierdzenia Gaussa (gradV = —E) wiemy, ze dla dowolnej
powierzchni obejmujacej punkt, w ktérym znajduje sie tadunek elektryczny B, a po-
wierzchnia ta lezy w tej czesci przestrzeni mamy

o)
vds = - -
o

Jezeli powierzchnia 5 nie bedzie obejmowata tego punktu z fadunkiem elektrycznym,
to catka ta bedzie réwnata sie zeru.
Dla kazdego punktu przestrzeni z <0, poniewaz nie ma tu zadnego tadunku elektrycz-

nego, kazda catka typu $grad VdS — 0, zatem V = 0 w calej czesci tej przestrzeni.

Dla plaszczyzny xy, a wiec dla z — 0, potencjat tez musi znika¢, gdy ptaszczyzna
ta nie ma tadunku elektrycznego. Jezeli przyjmiemy pod ptaszczyzng na osi prosto-
padiej do ptaszczyzny i przechodzacej przez punkt z tadunkiem R, taki sam fadunek,
ale —R w tej samej odlegtosci od ptaszczyzny w dot, to oznaczywszy odlegtosci od ta-
dunku B przez rx, a od tadunku —Q przez r8, otrzymamy ze potencjatl pochodzacy
od tych dwu fadunkéw

dla tej ptaszczyzny réwna sie zeru, gdyz rx= r2.

Wracajac do pierwszego przypadku, mozemy postuzyé sie réwniez tym wzorem
na potencjat i otrzymamy, zatrzymujac powyzsze oznaczenia na warto$¢ potencjatu
w dowolnym punkcie przestrzeni z> 0

2-106 IIlV
pP= .

“éb- o

4.50. Na podstav'ie zadania 4.49 oraz rys. 4.36 nasza plaszczyzne oznaczamy jako
ptaszczyzne xy. Natezenie pola elektrycznego w punkcie P bedzie pochodzito od tadunku Q
oraz tadunku —Q i bedzie miato kierunek prostopadty do ptaszczyzny w tym punkcie.

Jego warto$¢, oznaczywszy przez r odlegto$¢ tego punktu od tadunkéw Q, bedzie
wynosita

£» =

20 | 20 \Y%
— sina = -—a = 16ar-101*—.
sOrs eOrs m

4.51. Wiemy, ze g = e0OE. W zadaniu 4.46 obliczyliSmy warto$¢ oraz kierunek E.
Dla okolicy dowolnego punktu P, umieszczonego na plaszczyZnie metalicznej, otrzy-
mujemy wiec na gesto$¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego warto$é

2Qa_1 2Qa

a=- e0r3: r3

394



4.52. Na zewnatrz kuli gesto$¢ tadunkéw elektrycznych g = 0, zatem AV = 0.
Wyrazajac ten laplasjan we wspétrzednych kulistych otrzymujemy
8V h2 A% 1 8V..18*

1 8V
foootoes EB)— - -ctg$~~=0.
dr2 r dr rasin2$ dif? r2 r2 8&

Ale potencjat musi mie¢ symetrie kulistg, zatem

Rys. 4.36

8>V 8V _8V _
8<f ~ dd* ~ 8& ~

Réwnanie to upraszcza sie wiec do réwnania

d,v 2dVv

—t - =0

dro% r dr
Rozwigzaniem tego réwnania jest V = —+ B.

Dlar = co V= Q, zatem z tego wynika, ze B = 0, wynik nasz upraszcza si¢ wiec

do wzoru
A
V= -,

W uktadzie Sl stata ta wynosi

A @
4ne0’

*
gdzie Q jest fadunkiem tej kuli, a wiec Q = \nr*Q. Zatem A = ;—Z Otrzymujemy
' e

wiec szukany wynik

rée
V= —- = 7,5-106V.
3e.R
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4.53. Na podstawie zadania 4.52 otrzymujemy

er3
Vir~3 '

Poniewaz punkt, w ktérym szukamy potencjatu, lezy wewnatrz kuli, mozna uwazac,
ze potencjat w tym punkcie jest wytworzony tylko przez czesciowy fadunek kuli, a mia-
nowicie przez tadunek znajdujacy sie w czeSci kuli o promieniu r = R. W naszym przy-
padku otrzymujemy wiec

gR2
300 = 3,8-108V.

r =

4.54. Pojemno$¢ kuli nalezy obliczy¢ z wzoru

gdzie U jest napieciem panujacym na powierzchni kuli o promieniu r po wprowadzeniu
na te kule tadunku Q z nieskonczonosci. Napiecie na powierzchni kuli uzyskane pod
wptywem tego tadunku obliczamy dla kazdego ukiadu jednostek:

w ukladzie Sl

1 Q
r —Fdr i 4jiE0 r2 1 rdr 1 Q
u o Q ® Q' 4roo™ 0 r2 40 r *
w ukfadzie ES CGS

QQ’
m r

v= - " ar=

S Q r

A wiec pojemnosé kuli obliczona na podstawie powyzszego wzoru oraz napiecia
obliczonego powyzej wynosi:

w uktadzie Sl C = djie,.r;

w ukfadzie ES CGS C = r.

4.55. Obliczamy gesto$¢ tadunku elektrycznego na powierzchni ziemi w réznych

uktadach jednostek:
w uktadzie Sl

1 As-s2 N A-s
a = SOE = --r--m-mommmeeee 1,2-10%------ = 0,106-10- 8—-
36ji-109 N-m* A-s m*

W uktadzie ES CGS

E 1
a= P = P 3,33-10">-1,2j. ES CGS = 0,32- 10-»j. ES CGS .
n n
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Catkowity zatem fadunek znajdujacy sie na powierzchni ziemi wynosi:
w uktadzie SI

Q = 4nt*a = 5,14-109-0,106-10~4A s = 545 A-s ;
w uktadzie ES CGS
Q = 4jvsf= 5,14-1013-0,32-10-3j. ES CGS = 1,64-10“ j. ES CGS #tadunku .
4.56. Na prace otrzymujemy wzor

W= UQ = ExQ,

zatem
W
EQ’
a wiec
w ukiadzie Sl
L 10-4
X = czemmeoes m “4m ,
10«10-*
w ukiadzie ES CGS
1o 102
-cm = cm .
1™
— 3-107
300

4.57. Warto$¢ napiecia obliczamy z wzoru

W
u= Q-
a wiec otrzymujemy
w uktadzie SI
io-7
Uz e V=273V ;
100
3-109

w uktadzie ES CGS

U= j. ES CGS = 9,1-10-» j. ES CGS napiecia .

110

4.58. Na podstawie rozwigzania zadania 4.54 pojemno$¢ naszej kuli wynosi:
w uktadzie Sl

C=4neOr=-L ~11i6,37-10'm=0,7-10"»= 0,7-10“8" = 0,7-10“3F ;
9-10* N-m2 dzul \Y%
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w uktadzie ES CGS
C=r= 6,37-10*cm .

tadunek za$, ktéry nalezatoby doprowadzi¢ do kuli ziemskiej w celu podniesienia
jej potencjatu o 1 wolt, wynositby:
w uktadzie Sl

AQ = CAV =10,7-10-8-1 A s = 0,7-10-" A-s ;
w uktadzie ES CGS
AQ = CAV = 6,37-108-J10-2j. ES CGS fadunku = 2,12-10« j. ES CGS tadunku .
4.59. a) Pojemnos$¢ elektrostatyczna kuli wynosi
C = 47isOR = 5-10~1F ,
zatem potencjat kuli
F= —Qz 106 V.
c
b) Gesto$¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego tej kuli wynosi
As
0=-?=-= 1,96-10-*—
m2

4nR2

¢) Natezenie pola elektrycznego przy
powierzchni kuli wynosi
a \%
£ =-= 2,25-105- .
€q m

d) Natezenie pola elektrycznego w odleg-
tosci r = 5m od $rodka kuli wynosi

Q \%
E=——— = 18-103—.
4jis,,R* m
e) Potencjat elektryczny w tej odlegtosci
Wynosi
U= 1 9 = 9-103V.
45if,, R
4.60. Natezenie pola elektrycznego pomiedzy oktadkami kondensatora (rys. 4.37)

réwna sie sumie pol Ei+Ej, gdzie pole Expochodzi od tadunku QIt a pole E2— od ta-
dunku Q2. Pola te sg sobie réwne i we wnetrzu kondensatora sg zgodnie skierowane.
Poniewaz cate pole wynosi V/d, zatem pole Ex= V/2d, gdzie V oznacza napiecie elektry-
czne miedzy okfadkami kondensatora, a d — odlegto$¢ ptytek tego kondensatora.

Zatem sita wywierana przez pole pochodzgce od tadunku Qx na plyte zawierajgca
tadunek Q2

\% S
F2= 2 Q2, ale pojemno$¢ kondensatora C = eOEj
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oraz napiecie pomiedzy okfadkami kondensatora

v Q, QiJ
C eaS '

zatem

Analogicznie, sita wywierana na drugg oktadke Fx= —F,. Okladki te wzajemnie si¢

przyciagaja.
4.61. Pojemno$¢ elektrostatyczna kuli wynosi

C = 4nee,,R = 1,42-10~9F .

Zatem potencjat tej kuli

Natezenie pola elektrycznego w tej odlegtosci wynosi

4neeOR 2 'm
4.62. Na podstawie kondensatora ptaskiego (rys. 4.37) widzimy, ze z plyty o fa-
dunku + Q wychodzg linie pola elektrycznego o natezeniu E = 3 zaréwno w jedna,
jak i w drugg strone (linie ciggte). Do piyty o tadunku —Q linie pola elektrycznego
wchodzg z obu stron, ich natezenie wynosi réwniez E = 3 (linie przerywane). Wi-

dzimy wiec, Ze na zewnatrz oktadek linie te wzajemnie si¢ znoszg, dajac w wyniku na-
tezenia w kazdym punkcie E = 0.

4.63. Na podstawie zasady zachowania energii mozemy przyjaé, ze praca potrzebna
do rozdzielenia tych piytek obarczonych réwnymi tadunkami elektrycznymi o prze-
ciwnych znakach, zostala zuzyta na wytworzenie energii pola elektrycznego znajduja-
cego sie pomiedzy tymi plytkami. Zatem

Fd. —\ DESd, gdzie D = seOE.
Zatem

zatem

- U2
F=I£80—S

skad
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4.64. tadunek kulki wynosi
Q = CV=4iieOrvV= 3,3-10“11A-s .
Natezenie pola elektrycznego tuz przy powierzchni kulki

Q \% \Y%
= - = 3-105-.
4" reeo r m

Z zadania 4.60 wynika, ze sita wywierana na naladowang powierzchnie wynosi
F = $ee,,E*S, u nas mozna przyja¢ £= 1,

zatem cis$nienie wynikajace z natadowania kulki wynosi

J2
p=ie0E‘=ie0— .
r
Cisnienie to, natury elektrycznej, zmniejsza ci$nienie molekularne kulki
2T
Pm — >
r
a wiec w naszym wypadku szukana zmiana bedzie wynosita,
Ap = —-1ifo— = 2 N/m2-0,4 N/m2= 1,6 N/m2,
r 2 r2

4.65. Na podstawie zadania 4.60

Pe = te,,~ = 1,11 N/m2.
r2

4.66. Dla pola elektrostatycznego panujacego we wnetrzu kondensatora réwnanie
potencjatu wyrazimy wzorem

= —Qe
Poniewaz we wnetrzu nie istniejg tadunki elektryczne, zatem >= 0 i otrzymujemy
V*V = div-grad V = 0. Wyrazajac to we wsp6trzednych cylindrycznych otrzymujemy
8V 18V 182F 32F_
Sr2+ r 8r+r2 dp' + 822~
Ze wzgledu na symetrie potencjatu wzgledem osi mozna przyjaé, ze
82V  8*V _
8g? 8za
A wiec nasze réwnanie przyjmie postac

d*v 1dv
ANotr o Ifr e

ktérego rozwigzaniem bedzie
V= Alnr+B,
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a wiec
Vx= Alart+B, Vt = Alnr,+B,

zatem

VI—V, = Vx= Ain—.

n
Szukany za$ potencji
r
In—
W = Aln—= Wy ra
In —
r>
czyli
Vx = 500 V-0,477 = 2385 V.
4,67. Pojemno$¢ kondensatora cylindrycznego wynosi, tak jak kazdego innego
kondensatora
C= —Q- , gdzie Q = htrja
oraz
r, a
Fi—Vs = E~In — oraz El = —.
rl (G))]
Podstawiajac te dane do powyzszego wzoru otrzymamy
c= Inie*x = 061.10 ,F
Inf
I
4.68. Na podstawie zadania 4.66 wiemy, ze
Inr—nr2
Vx = (VI1-V t)-
In—
zatem
rfK 1V
tm=- — = (Kt- Fj)-—-- = 2500 —.
ar rs m
rin —
r
4.69. a) Przy szeregowym tgczeniu kondensatoréw napiecie U podzielone zostato
na n czesSci sktadowych: Uly Us, ..., U,,. Poszczegdlne napiecia panujg na oktadkach

odpowiednich kondensatoréw. Znajdujacy sie na kazdym z nich tadunek wynosi w kaz-
dym przypadku Q. tadunek uzyskany przez rozbrojenie takiej baterii kondensatoréw
jest taki sam, jaki uzyskaliSmy z rozbrojenia jednego kondensatora. Uktad tych kon-

26— Zbi6r zadan 401



densatoréw moze wiec stuzy¢ jako dzielnik napiecia (tys. 4.38.1). Otrzymujemy wiec,
ze catkowite napiecie baterii (napiecie na koncowych oktadkach) wynosi

U= Ui+Ut+U3+...+ U,
oraz fadunki na oktadkach sg sobie réwne
fil —Q l—wee = Qn»

pojemno$¢ kazdego z tych kondensatoréw wynosi
C-91 c¢-~ ¢ cC =n-

c3

Poszczegblne wartoséci napiecia uzyskujemy z powyzszego wzoru, podstawiamy do,
og6lnego wzoru na U i otrzymujemy
fii & fiu
o= g e LT+ 4
Oznaczajac tadunek przez fi, wprowadzamy pojecie kondensatora zastepczego,
to jest takiego kondensatora, ktéry wstawiony do Zrédta napiecia zamiast powyzszej
baterii miatby na oktadkach to samo napiecie co bateria oraz ten sam tadunek na oktadce
co kondensatory. Jego pojemno$¢ wynositaby wiec C = g Podstawiajac U = g

do powyzszego wzoru i upraszczajac obie strony przez fi otrzymujemy, ze pojemno$¢
zastepcza takiego ukitadu wynosi

1 1 L. +Cn~|¥1.

C™ Cl1+TC,+ Crt ™

Rys. 4.38.2

t gczenia tego uzywamy wtedy, gdy do jednego kondensatora nie mozna przytozy¢ tak
duzego napiecia, jakiego potrzebujemy.

b) Catkowity tadunek fi roztozony zostat przy takim pofaczeniu baterii kondensa-
toréw (rys. 4.38.2) na poszczegélne kondensatory, tak ze

fi = Qi+ Qz+ Qs+ +Qn-
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W kondensatorze zastepczym powinno by¢ takie samo napiecie U, jak na kazdym
kondensatorze tej baterii. A wiec powinno by¢

U=Ul=U,= Ut=... = Un.
Poniewaz w naszym przypadku zachodzi

Q=CU oraz Qi=QU,
zatem
CC/= ClU+CiU+C3U+..+C,U,

czyli ostatecznie
C= Ci+C1+Cs+... + Ci.

n— = F-stho=

200

HHh- ©N
HQHT—CS:S6>7 -am
I_IcaHCh c«=40 e
:J{:C,éF D 5 ct °2 Ommo

8'30° X N Fg=C/ G=us-

S ” -iHHh <ANM
[ 5 y L Cow G @ -L (3 c(7=350

Rys. 4.39

4.70. W rozwigzaniu podane sg schematy uktaddéw (rys. 4.39) oraz przy schematach
wartosci pojemnosci kondensatoréw zastepczych, obliczone na podstawie wzoréw
uzyskanych w zadaniach poprzednich. Zadania tego nie rozwigzaliémy w trzech uzywa-
nych przez nas uktadach jednostek; wyniki podalismy w pF. Uzyskalis$my wiec 17 r6znych
pojemnosci.
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4.71. Pojemno$¢ w zadaniu 4.71 bedziemy réwniez liczyli tylko w pF. Pojemno$é
zastepcza (rys. 4.40) uktadu kondensatoréw Cxoraz C, wynosi

i. i 13 1
C'~ Ci+C, “ 100 pF’

zatem C = 33,3 pF.
Pojemnosé zastepcza uktadu kondensatoréw C, oraz Ct wynosi

L J Jd-JL L
T" < C+Ct~ 200 pF’

1] 1

G 2

I %

Qe &
A1

Rys. 4.40

zatem C" = 66,7 pF.
Catkowita pojemnos$¢ zastepcza wynosi wiec

C=C+C'+C"= 300pF.

4.72. Obliczamy fadunki kul przed ich potaczeniem na podstawie wzoru Q = CU.

A wiec:
w ukiadzie SI

3-10-*-8-10» A-s = 2,67-10"8A-s .

1l

c

X
1l
|
|

Q1= C, ",

Ci= C*Ut = 4neOrt Ut = 12-10%*-1-10» A s = 1,33-10-» A s ;

w ukfadzie ES CGS
Qi = CXUX= rxUx= 3370 8000j. ES CGS fadunku = 80j. ES CGS tadunku,

Q,=C,U=r1tj= 12330 1000j. ES CGS tadunku = 40j. ES CGS tadunku ;

Po potaczeniu obu kul drucikiem pojemnos¢ catego uktadu wynosi C = CL+Ct
(wyjasni¢ rysunkiem, dlaczego jest to tgczenie réwnolegte); zatem:

w uktadzie Sl
C=",(rj+r,) = — — +— |F = 1,67-10-1IF ;
(ri ) 9-10» &IOO 100}

w uktadzie ES CGS
C=/i+r, = 15¢cm ;
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potencjat catego ukfadu po potgczeniu obu kul wyniesie wiec

Q
u=c’
w uktadzie Sl
i+Q* 4-10-8
U= Qi+Q = ceeeeeee——-V = 2,4-103V;
C 1,67-10-11

w ukiadzie ES CGS

Qi+Qi 120 . L
U= - ¢ = — j-ES CGS = 8j. ES CGS napiecia .

tadunek na pierwszej kuli po wyréwnaniu sie potencjatéw wynosi wiec Q' = Cj U:
w uktadzie Sl

Q[ = dwey*d =~ 2,4-103A-s = 0,8-10"8A-s ;

w uktadzie ES CGS
Q[=n = 3-8j. ES CGS tadunku = 24j. ES CGS tadunku .

Tak wiec tadunek, ktory przeptynat przez drucik, jest réwny fadunkowi, ktéry
odptynat z kuli pierwszej, a wiec

dQ = Ci-ei,
zatem wyniesie on:
w uktadzie SI

Q = (2,67-0,8)-10-* A-s = 1,87-10-" A-s ;
w uktadzie ES CGS
Q = (80-24)j. ES CGS = 56 . ES CGS tadunku.

4.73. Szukang pojemno$¢ kondensatora obliczymy z wzoru

C= Q ,
U
w uktadzie Sl
10-« A-s
— oo 9,1-10-* F ;
110 vV

w uktadzie ES CGS

3*108-10-*j. ES CGS tadunku
P ------ = §,2-108cm .
110- 31 0j. ES CGS napiecia

4.74. W rachube wchodzi kondensator plaski, ktérego pojemnos¢ wynosi

eQ eaS
C~ ~U=Ed"”’
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w uktadzie Sl

as S
C=e-— = ee, -,
*
6
w uktadzie ES CGS
as e S
= e-
4nad And

Zatem potrzebna powierzchnia cynfolii wynosi
Cd 2-107*-2-10_5
~ m*= 251 mi,
1
18 3&I1-109
12,57-2-10-"-2-9-10»
cm* = 2,51«10* cm2.
1,8

4ndC
S =

4.75. Na podstawie poprzedniego zadania otrzymujemy nastepujaca warto$¢ gri
bosci papieru parafinowanego:

1
££c8 1.8 3ti-10%
d= m=20,16-10m,
~C 5-10-*
eS U-s-io*

= cm = 0,16-10_icm .
4rcC* 12,57-5-9-106 -

c C 1 cc

X i
HhHh i I
U w Lo b
Rys. 4.41.1 Rys. 4.41.2

4.76.

Pojemnosci obu kondensatoréw przed napetnieniem oliwg byly sobie réwne
Catkowite napiecie przytozone z zewnatrz wynosito (rys. 4.41.1)

Uu=U,+ U, lecz tfl= /= -2 =

i~ &
skad

U=2UX=2U,.
W uktadzie SI

Yo 5oy

w uktadzie ES CGS

u

j. ESCGS = 0,167 j. ES CGS napiecia.
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Po napetnieniu oliwg np. drugiego kondensatora (rys. 4.41.2) rozklad napie¢ na
oktadkach kondensatoréw ulegnie zmianie i napiecie ogélne wyniesie

U= U[+U"
Oznaczajac przez Q' tadunek na kondensatorze pierwszym otrzymujemy

Uizg.' oraz Il&zi:g[,

g B

zatem
E/=£~(1+ -, skad U[=U— .
(\ ell 2 : 1+s
Zmiana potencjatu drucika tgczacego oba kondensatory wynosi wiec
e U e—1

AU = U\-Ux= U = U = 0,143U.
l+e 2 2(e+l)

A wiec warto$¢ AU wynosi:
w uktadzie SI
AU = 0,143-50 V = 7,15 V;

w ukladzie ES CGS
AU = 0,143-0,167 j. ES CGS = 0,024j. ES CGS.
4.77. Pojemno$¢ kondensatora przed napetnieniem (rys. 4.42a) wynosi C, a tadunek

znajdujacy sie na jego oktadce Q = CU. Po napetnieniu za$ (rys. 4.42b) pojemnosc

dirt* d2 d,
sEk+o ciecz szkto

Rys. 4.42 Rys. 4.43
jego wynosi Clt a tadunek znajdujacy sie na jego oktadce Qt = CXU = eCU. tadunek
wiec, ktory doptynat do kazdej oktadki kondensatora, wynosi

AQ = Qy-Q = U(Cy-C) = UC(e—l) .
Zatem:
w ukitadzie Sl

AQ = Ue0S (e—1) = 600----=-----=------21 A s = 0,33-10-6 A-5 ;
d 36J1-109 2-10-3
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w uktadzie ES CGS

15 600 1 600 ) )
AQ= U---=(e= 1) = -——=—---———— 21j. ESCGS = MO*j. ES CGS tadunku.
4nd 300 4jt 2-10-1

4.78. Przytozone do kondensatora napiecie U dzieli sie na trzy czesci: napiec
w cieczy U, oraz napiecie na obu oktadkach szklanych Ut (rys. 4.43). Zatem

U= 2i/,+ ta. (4.78.1)

Wskutek znikomego przewodzenia szkta i cieczy przez szkto oraz przez ciecz plynie
taki sam bardzo maty prad elektryczny /, ktérego warto$¢ obliczymy z wzoru

(4.78.2)

gdzie
o

. di 2
ri=Qi—~ oraz r=& -;
Q (6] (0]

S oznacza powierzchnie ptyt, a Qi oraz £5— wartosci oporu wiasciwego odpowiednio
szkta i cieczy. Z wzoru (4.78.2) otrzymujemy
ri . Bidx
Ul=U,-=Ui
rt Qtd2
Z wzoru (4.78.1) i (4.78.2) otnymujemy
idi
U = 2Ut Q + Ui,
es4

stad

U, =u2_. .. = 1,6-10~*U.
6idi+ Qm
A wiec napiecie Us wynosi:
w uktadzie Sl
Ut = 1,6-10-*-2-10» V = 3.2 V;

w uktadzie ES CGS

2-10» . .
U, = 1,6-10-»-:3—66-1. ES CGS = 1,07-10-*j. ES CGS .

Natezenie pola elektrycznego Et wynosi:
w uktadzie Sl
£ = U?t = —3|2V= 0,4-10* v

dt 8-10-»m m
w ukfadzie ES CGS
u. 1,07-10-* i
A= i = _8-1011 ES CGS = 0,013 ). ES CGS .
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4.79. Pojemno$¢ catego uktadu (rys. 4.44) wynosi
1=1+1. dal C=J".
c ct c2 ch+c,
tadunek na okfadkach kazdego z kondensatoréw jest taki sam, jak na okladkach
kondensatora zastepczego, a wiec

. CiGCs
i = = =CU=U
© »=9Q Ci+Ct

u- Hh
C, (024
u, u2
Rys. 4.44

Napiecia na okladkach poszczeg6lnych kondensatoréw wynosza

V,=- =u = 03U,
Cx Ci+Ca
u,= u-ui.

A wiec tadunek Qloraz napiecia Uxi U, wynosza:
w uktadzie SI

Qi=C.= 6= UCl-_. . =03iCj= 03-120-0,5-10-* A s = 33-10-* A-s,
Ci+Cj
Ux= 0,3U=0,3-220V = 66 V,

Ut = (220-66) V = 154V ;
w ukiadzie ES CGS

Qi= 2*= Q= 0,3£/Ci = 0,3-1"--0,5-9-105j. ES CGS = 99-10’j. ES CGS,
Ux= 0,3U = 0,3-||| j. ES CGS = 0,22j. ES CGS napiecia,

U2= (f o}—/(To) >} ES CGS = 0,513 j. ES CGS napiecia .
4.80.

Oznaczmy minimum pojemnosci trimera przez Cx oraz przez C2— pojemno$¢
maksymalng. Odstepy plytek zmieniajg sie w granicach od dx do *4- Odlegto$¢ dx obli-
czamy nastepujaco:

w uktfadzie SI

_ 1 10
di —eo— — i m = 1,8-10-"m ;
Ci 36ti- 10® 5-10-18
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w uktadzie ES CGS

15 10

= = cm= 0,18 cmm.
4n Cx 4-3,14-5-0,9

Analogicznie obliczamy d,:

w uktadzie Sl
S 1 io-3
d, = £0— = e m = 2,2-10~4m ;
i C2 3&1-10» 40-10-»

w uktadzie ES CGS

. 1S
di = o CZ_ 2,2-10-* cm ;
4.81. Energia minimalna trimera wynosi
E1=7C1U\
maksymalna za$
Ei =\C tU*.

Rozwigzanie w poszczegdlnych uktadach:
w uktadzie Sl

Ey = |-20-10-1X220)adzuli = 48,4-10~ J,

£-200-10_12(220)2dzuli = 48,4-10"" J;

Et
w ukladzie ES CGS
Ey = [-20-0,9(“|{j)2ergéw -m4,84 ergéw,
E2= J-200-0,9(f§")aergéw = 48,4 ergbw .

4.82. a) Natezenie pola pomiedzy okladkami kondensatora wynosi:
w uktadzie SI

] 300 V_
E= - = —momemeen = 6- 10*
d = 5-10-*
w ukiadzie ES CGS
U 300
E=—= J ES CGS = 2j. ES CGS natezenia pola .
d 300-0,

b) Energia przypadajgca na jednostke objetosci kondensatora wynosi:
w ukiadzie SI

11 J J
------------- 36-108--—-—= 1,6-10-*------;
2 3&I1-108 ms ma

w ukiadzie ES CGS
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c) Sita dzialajgca na kropelke oliwy, na ktorej znajduje sie tadunek Q, miedzy
oktadkami kondensatora wynosi

F=EQ.
W uktadzie SI
F= 6-10*-32-10-“ N = 1,92-10-“ N;
w uktadzie ES CGS
F = 2-32-10-*-3-10» dyn = 1,92-10-» dyn.
4.83. a) Energia zgromadzona w napetnionym olejem kondensatorze wynosi
V= \CU*.
a wiec:
w ukfadzie SI
U = J SOO-I0-"-100dzuli = 2,5-10-* J;
w uktadzie ES CGS

10))
U = \-500-0,9 j™2ergéw = 2500 ergéw.

Napiecie miedzy okfadkami kondensatora przed wyptynieciem oliwy wynosito U>
po wyptynieciu za$§ wynosito UX= eU, czyli:
w uktadzie Sl

Ux = 4,8-1000 V = 4800 V ;
w ukladzie ES CGS
Ui = 4,8- j. ES CGS = 16j. ES CGS napigcia ;
b) Zatem zmiana napiecia wskutek wyptyniecia oliwy wyniosta
U= Ux—U= U(s—1) = 38U.
W uktadzie SI
U = 3800V ;
w ukiadzie ES CGS
U= V¥V0J ES CGS = 12,67 ). ES CGS napiecia .

¢) Poniewaz napiecie przebicia wynosi 6000 V, napiecie za$ po wyptynieciu oliwy
wzrosto w kondensatorze tylko do 4800 V, kondensator ten nie zostanie uszkodzony
przez przebicie.

4.84. a) Energia kondensatora nagromadzona w nim po naftadowaniu wynosi

UP=\CU",
w uktadzie Sl
Up = 16-10-« (220y dzuli = 0,3872J ;
w uktadzie ES CGS
Up = 16-9-105(f 8g)2ergow = 3,872-10« ergéw.
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b) tadunek kondensatora po natadowaniu wynosi
Q=CuU,
w ukfadzie Sl
Q = 16,10_,220 A-s = 3,5210-* A-s ;
w ukfadzie ES CGS
Q = 16-9-105ff°- j. ES CGS = 1,056-10" j. ES CGS,

4.85. Do natadowania kondensatora w postaci kuli nalezy zuzy¢ tyle pracy, ile ten
kondensator zgromadzit energii po catkowitym jego natadowaniu (wynika to z zasady
zachowania energii).

Pojemno$¢ kondensatora kulistego mozemy obliczyé na podstawie wzoru:
w uktadzie Sl

w uktadzie ES CGS
r_ _rirl
R>-Rx’

gdzie Ri i Ri oznaczajg promienie oktadek kulistych kondensatora ("“?i<Rt). U nas
R% = o0, a wiec na pojemnos$¢ kuli otrzymujemy wzory:

w uktadzie Sl C = 4nSoRi;
w uktadzie ES CGS C = Rt.

A wiec szukana warto$¢ pracy W = Up = \C U Z wynosi:
w uktadzie Sl

W = | AneOR1U* = i — --—--0,1(3-10492dzuli = 0,5-10-° J;
36ji-10*
w uktadzie ES CGS

0000\2 | ,
——1 ergéw = 0,5 «105ergow .

300 /

4.86. Aby natadowa¢ kule, nalezy wykona¢ tyle pracy, ile wynosi energia elektryczna
kuli po jej natadowaniu, wiec
W=UP=\CU\
lecz

u-%

zatem podstawiajac te warto$¢ do wzoru otrzymujemy

2

c’

N

W=

N
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gdzie C oznacza pojemno$¢ kondensatora kulistego; wzory na obliczenie tej pojemnosci
w roznych uktadach podaliSmy w zadaniu 4.85; otrzymujemy wiec:
w uktadzie Sl

1 10-*)*
= ( ) dzuli = 0,45 J;

w uktadzie ES CGS
1 (10-*-3-10»)*
~ J

________________ ergow = 4,5-10* ergow .

Potencjat panujacy na powierzchni tej kuli po jej natadowaniu wynosi

17-(?:.

W uktadzie Sl

V= 9-105V ;

w ukladzie ES CGS

10-»-310* . -
U= e j. ES CGS = 3000j. ES CGS napiecia . .

Natezenie pola elektrostatycznego panujgce tuz przy powierzchni obliczamy znajac
gesto$¢ powierzchniowg tadunkéw elektrycznych znajdujgcych sie na jej powierzchni,

a wiec:
w ukfadzie Sl
Q
a 4nR* N
£ = - = s :—’\Q—:910’—;
«© e0 4iieoJP A-s
w ukfadzie ES CGS
E = gia=an 2= 2= 200300 £q c6s = 3104, ES CGS natezenia pol
= 4i<t= 4N -——= — = - - . = 3-10*j. natezenia pola.
1 AnB?  f? ! ! ¢ P
4.87. Napiecie na obu oktadkach kondensatora (rys. 4.45) rozdzielito sie¢ na n
piecie Ut oraz U, tak ze,
U= Ui+ Ut.

Przez caly uktad dzieki przewodnosci ptynie minimalny prad, ktérego natezenie mozemy
obliczy¢ z prawa Ohma

I-_E I-B >
n r%

413



gdzie rx oraz rt oznaczajg opory plytek. Zatem
1d,

2 2S 1d2

Ut:UI}r}:ulx--: u 1%@

i« i

a wiec
U=zU ry|rfz+yj'r/|
Vi“i
U = Iy My+y2d1’
W ukfadzie Sl

10-s-10-~10-2-1 100
/=100 7T T , V= 1000— V = 91,5V,
{ 4-10-8-10"12(10-2 -~ 1+10“8-10-~10-2-1 104
U = U—Ui= 385V ;

w uktadzie ES CGS

o1
1000 "~ 1,11.10-2
Ut = j. ES CGS = 3,2j. ES CGS napigcia .
300 10"12 10-12
0,4 i, + 0,
1,11.10-12 111-10-«

Ut= (W i - 3.2)j- ES CGS = 0,1 j. ES CGS napiecia .

Natezenia p6l elektrycznych na obu ptytkach wynosza:
w ukiadzie Sl

Et = 0,94-10* - ;
m
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w ukladzie ES CGS

32
Ex = o1 j. ES CGS = 32j. ES CGS natezenia pola,

01 . . .
E2= 0—4]. ES CGS = 0,25j. ES CGS natezenia pola.

4.88. Natezenie pola elektrycznego w odlegtosci x od srodka kuli wynosi

*=-Le.
4ng,, X

Objeto$¢ w tej odlegtosci warstwy kuli o grubosci dx wynosi
dV —Anxd x.

Energia elektryczna zawarta w kuli o promieniu r wynosi wiec

€r Q* fdx
E,= - AE W = — —.
2 §jlE0r X1
Podobnie energia catkowita wynosi
E«= ane, R X1
Stosunek ich wynosi wiec
Jdx
Ek rx* R
— = —— =1- - =099.
Ec Jdx
r
4.89. Gestos¢ energii pola elektrycznego w prézni oraz dielektryka mozna wyraz
wzorami
DF ft.F2
Ueo = Ve=- = °
2 2

Zmiana energii elektrycznej bedzie wiec wynosita

AUe = (ED-E”DJdY,
ale

ED —EODO = E (D—D0) + (E—EQ) DO.

Ponadto, pole D jest bezwirowe oraz pola E i D znikajg proporcjonalnie do 1/>2,
podczas gdy potencjat zanika proporcjonalnie do 1/r.
Na podstawie twierdzenia Gaussa otrzymujemy wiec

§ V(D—DOdS = - j E(D—D,,)dr+ j Vdiv(D-D0dx,
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gdzie objetos¢ kuli « jest bardzo duza. Na podstawie powyzszych uwag, catka po lewej
stronie réwna sie zeru oraz div(D—D0Q = 0, otrzymujemy wiec

JE@>-1>,)<* = 0.

Analogicznie otrzymujemy

W naszym przypadku otrzymujemy wiec
AUe = J JD,,(E-E,,)dT = \ [JDQE—EQdr+ J£, (/>-2>)</] =
T X X

\[(.LEDa-E<sD)dx = -\e ae-\)]EEad.
X X

W naszych warunkach mozna przyja¢, ze E = EO, a wiec state, otrzymujemy wiec w przy-
blizeniu
Jt/le= - | f(e-1)£4K= -6,1-10-“ J.
4.90. Jezeli ciecz wzniosta si¢ na wysoko$¢ h—ho (rys. 4.46), to uzyskata wskutek
wykonanej pracy dodatkowa energie potencjalng
mg(h—h0 = eVg(h-K) = eSgih-hof.
Calkowita zmiana energii sktada sie ze zmiany energii pola

AN elektrycznego i zmiany energii mechanicznej. Na podstawie
-4 zadania 4.89 otrzymujemy

"t hn
AU = eq(e—1) J E*dx+ QgS{h—haY

~r
h-ho

= -isQe-EOS f dh+Q@S(h-ho
0

Rys. 4.46
= -le, (6- I)EIS(h-h0Q+QgS(h-hOY .
Warunkiem ustania wznoszenia sie cieczy, a wiec warunkiem réwnowagi jest, by
zmiana energii AU osiagneta minimum, a wiec aby

d{AU) .
o = 0= - e Afi-EG +e252(A-*0),
skad
£-1)E-, 5
2(h—hgd = H = gl—) -0=0,075m.
2Qy
4.91. Na podstawie zadania 4.90 otrzymujemy, ze
2 h \%
—— = 3?29-105- .
eQle—1) m
4.92. Zmiana napiecia na oktadkach kondensatora w zaleznosci od fadunku, ktéry

odptynat, wynosi

du=--cdQ=-Tcdt’
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poniewaz

Zatem

— - - — dt
~U~~RC

Po scatkowaniu otrzymujemy

1 -
InU = ---§Et+const, stad U =conste RC.

Przyjmujac, ze w chwili t = 0 napiecie na okfadkach kondensatora wynosi UO,
otrzymujermy
t
U= i/0e «cC.
Obliczenia w réznych uktadach dajg nastepujgce wyniki:
w uktadzie SI
>
/= 1000e iot«-i0-« = 1000e~", e== 1000,
skad
3
t = -———- s=13s;
loge
w ukiadzie ES CGS

1 _ 1000 g19-105,1,11*10" 12*i06
300 300

3
/=1000e ', skad t= -—-—-=13s.
loge

4.93, Natezenie ptyngcego pradu w chwili t = 0 wynosi

w ukiadzie Sl
=2V A=44A;
w uktadzie ES CGS

220
/| = Lii»------ j. Es CGS = 13,2-109j. ES CGS .
50-1,1 M0->>
a) Jezeli kondensator o pojemnosci C oraz poczatkowym napieciu na jego oktad-

kach UO roztadujemy w ciggu czasu t poprzez op6r R, to napiecie na jego oktadkach
po tym czasie wyniesie (por. zad. 4.92)

_t
U= Ut RC.
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Zatem z tego wzoru mozna obliczy¢ szukany czas

U
— =¢e RC, zatem — loge = log—,
uo RC U

skad

RC lo hy RC lo o
9T 9200 3RC
t= A = i = -——= 691RC.
loge loge loge

W ukfadzie SI
t = 6,91-50-5-10-« s= 1,7-10-» s;
w ukfadzie ES CGS
t=6,91-501,11-10-R2-5 9-108 = 1,7-10-»s.

204 9= RS = 12085 - 09410-@i2-m.
/1063
495 g= = 0,098-10-«i2-m.

4.96. Poniewaz opory majg by¢ jednakowe

. h U
Ri = Rt, zatem — =Q —,
Q Qos
skad
U 71 71X
Si=Sty, «czyli -dl =-dly,
SRSV
a wiec

dx=d,. /i = 5-10-* m=4110*m.

4.97. Bierzemy za punkt wyjscia nastepujace wzory:

Rx= “ oraz R2= U
zatem
kd .
rl= iooa
4 d?

498. i?, = Rll‘--)l =6250.
52

4.99. Obok schematow uktadéw oporéw (rys. 4.47) podajemy warto$¢ oporu tego
uktadu w Q(omach) obliczong z wzoréw odnoszacych sie do danego schematu po-
taczen.
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4.100. Jedynym mozliwym potgczeniem jest tylko potgczenie réwnolegte, bo R<RIt
a wiec

1 1 1
R Rt+x’
skad
RR‘!‘ 975£1
X = — = y
i-R
rjo=7833
r,=1
r2 J r3
-pCZD --mmme- CZZl-p r4=417
n
0
——————— cfizK - ns=&?
TI P 1
2% 13
o—1 1 — rt6=30
n
r2
r,=2,73
3
Rys. 4.47
4.101. Z warunkéw zadania otrzymujemy
111 ry
x+y =R, ——=-, zatem X = --=- .
Xy r y—r

Z uktadu dwu réwnan z dwiema niewiadomymi otrzymujemy réwnanie ze wzgledu na y

y*—Ry+Rr —0.
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Pierwiastki ukfadu réwnan wynosza
y =R +1ty/& -4rR, x =jjR-x R?-4rR.

Warunkiem rozwigzalnosci jest warunek, aby R>4r.
4.102. Na podstawie zadania 4.101 otrzymujemy

R
R —4r, a wiec JXx= Rt=—= 60CI.

4.103. Op6r termoelementu jest sumg oporéw drutu platynowego oraz drutu ze
stopu. Zatem

*=ed +4 = {ei+teh)5 =0731,10"n-mo,785.210" m»= 9’9° -
4.104. Opor zastepczy uktadu ztozonego z dwéch réwnolegle potgczonych, jedna-
kowych czesci przewodnika
1 1 1 4 R

* kY

4.105. Na podstawie regut Kirchhoffa mamy
/ =h+h oraz IyRy—liRi =0.
Otrzymujemy zatem po obliczeniu
/1=1-10-*A oraz /a= 5-10-sA.

4.106. Natezenie pradu elektrycznego uzyskanego podczas wyladowania

t TOTOs

Podczas wytadowania w btyskawicy przenoszone sg niezbyt wielkie tadunki elektryczne
w bardzo krotkim czasie.
4.107. Na podstawie regut Kirchhoffa otrzymujemy

/| =h+h+1,
oraz
R\ I"Rz —0, I\Ri— —0.

Po rozwigzaniu tego uktadu rownan otrzymujemy w wyniku
h=0316A, 12=0105A, /,=0079A.

4.108. Prad elektryczny doprowadzamy do naroza A oraz odprowadzamy z naroza B
(rys. 4.48a). Rozktad pragdu wchodzacego do naroza A podczas przeptywu jego przez ten
uktad (opdr zastepczy) podany jest na rysunku 4.48b. Na dwéch innych rysunkach po-
kazany jest rozktad pradéw podczas przeptywu z punktu A do B (rys. 4.48c) oraz sche-
mat oporéw (rys. 4.48d).

Prad w punkcie A rozdzielit sie na trzy rowne czesci, gdyz opory odprowadzajace
z punktu A sg sobie rowne. Dalszy przebieg pradu w kazdej gatezi jest identyczny. Otrzy-
mujemy wiec

|l = A+/2+/j oraz [x=/la=1/,=i.
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Podobnie dzieje sie réwniez przy wyplywie z punktu B. Prady w poszczeg6inych
gateziach doprowadzajacych do punktu B spetniajg warunek
[ = lio+/u+/is oraz /10 mIn = As=ii-

Kazdy z powyzszych pradow czastkowych dzieli sie znowu na narozu na dwie réwne
czesci. Otrzymujemy wiec

It=1It=/«= /J = /m= [*= N].
Wszystkie opory sg sobie réwne
Ri— —..~Rn—r.

Od naroza /i do naroza B prad elektryczny przeptywa np. przez opory R3, Rs i Rio-
Jest to tylko jedna z mozliwych drég. Wybieramy ja, aby przeprowadzi¢ rozwigzanie.
Spadek napiecia wzdtuz tej drogi (oraz wzdtuz kazdej innej) wynosi
Ujitb “ 11 RI+I&Rs~~Iv>Rio —\ Ir+\Ir+"1r = \Ir.

Jezeli punkty A i B potaczylibySmy oporem zastepczym, przez ktory ptynagtby taki sam
prad | (rys. 4.48b), to spadek napiecia wynosithy

Uab = IRI.
Otrzymujemy wiec w wyniku

IRi = £//,

a wiec szukany opor zastepczy, tj. opor przewodnika utworzonego przez krawedzie
szescianu, wynosi
R, =$%r.

4.109. Natezenia pragdu w odpowiednich temperaturach wynoszg

U U U U
'~~Ri~ R,,(\+aATi)"’ *“ R, ~ R,,(\+aAT2)"'
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Procentowy wzrost natezenia pragdu wynosi wiec
100 = 23%.

p = . 100
li 1+aATt

4.110.vJezeli obie strony wzoru podanego w tresci zadania pomnozymy przez |
(dtugosé przewodnika) oraz podzielimy przez S (powierzchnia przekroju przewodnika),

to otrzymamy wtedy
Rt = i?i[l A-aAT],

a wiec
R, = 28[1+0,0039-40] fi = 32,4fi .
4.111. Oznaczmy natezenie ptyngcego pradu elektrycznego przez I; jest to prad

bezwirowy, a wiec spetniajacy warunek
div/ = «(/,—j) = niaiEi—OIiEJ = 0.

Sktadowe normalne sg sobie réwne, zatem
<FEtn = olEln,

skad

O Em tgaj
= - %8 skad tga2= gtga*.

T En o
A wiec w naszym przypadku

252 _ £ p 3

sina2 ffiyl+tg2®
. Op6r rosnie proporcjonalnie do temperatury bezwzglednej, otrzymujemy

0,0)29.

4.112
wiec
R, 273+/ 293
skad Rt= Rt —,
Rt T 2300
lecz
uz2
Rt = —
P
zatem
U2 293 220s w293
= fi=61,70,

R ,= =
P 2300 100-2300

a wiec
U
A= —=356A.
Rt

Catkowity prad w chwili wiaczania wynosi wiec
7=3/1= 1068A.

Catkowita moc pobierania bezposrednio po wiaczeniu
P = Ul = 2349,6 watéw .
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Energia pobierana przez czas
E —Pr = 23,495 watosekund (J).

4.113. a) Woltomierz wykazuje napiecie
t/= la(x+Ra).

Zatemxoe\lc')r mierzony wynosi w tym przypadku

Ra = x+Ra = l/

[
Btad procentowy pomiaru wynosi wiec
Ra~ Ra
= 7*100 = —100.
X X
Btad ten zalezy od stosunku oporu amperomierza do oporu mierzonego. Sposéb tego
faczenia daje dobre wyniki tylko wtedy, gdy opdr amperomierza jest maty w stosunku
do oporu mierzonego (Ra<x).
b) Prad ptynacy przez amperomierz sktada sie z pradu ptynacego przez opér x
oraz przez woltomierz
u U

la=J*+~x

Po podzieleniu obu stron réwnania przez U i po uwzglednieniu, ze

lg +
U Ra'
otrzymujemy

111 XRw
— = - H--, skad Ra= ---—-—-- .
Ra x Rw X+Rw

Btad procentowy pomiaru w tym przypadku wynosi wiec

Jezeli op6r woltomierza Rw jest duzy w poréwnaniu z mierzonym oporem (Rw$>X),
to ten sposdb tgczenia w celu dokonania pomiaru jest korzystny.

4.114. a) Jezeli ogniwa sg potgczone szeregowo, to ich sity elektromotoryczne
oraz ich opory wewnetrzne sumujg sie. Natezenie pradu elektrycznego z takiej baterii
wynosi

nE
Rz 'F'fiRw

b) Jezeli ogniwa sg potaczone réwnolegte, to ich sita elektromotoryczna jest tal
sama jak pojedynczego ogniwa, lecz opér wewnetrzny jest n razy mniejszy

| E nE

Rw nRz+Rw
Rz+—n
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4.115. Na .podstawie warunkéw zadania, postugujac sie odpowiednim wzorem
z rozwigzania zadania 4.114, otrzymujemy

nE IRZ
| = - , zatem n=-
Rz+nR E—IR
poniewaz n>0, zatem E>IR, czyli
E
T<A’

a wiec natezenie pradu bedzie mniejsze od natezenia pradu otrzymanego z jednego
ogniwa ,,spietego na krotko*“. Ponadto musi by¢ n>\, a wiec réwniez musi zachodzi¢
zwigzek 1RZ>E—IR, zatem

E
I > -

Rz+R
natezenie pradu bedzie nie mniejsze od natezenia ptynacego przez taki sam opér ze-
whnetrzny, lecz tylko z jednego ogniwa.

4.116. Postugujemy sie wzorami z rozwigzania zadania 4.114. Zaleznie od stosunku
oporéw Rz/R nalezy uzywac albo jednego, albo drugiego potaczenia. W przypadku
Rz > R nalezy ogniwa faczy¢ szeregowo, w przypadku Rz < R ogniwa tgczymy
réwnolegle.

4.117. Rozwiazanie podajemy tylko dla szeregéw symetrycznych, tzn. gdy y szere-
goéw ogniw, po x ogniw w kazdym, potgczonych jest rownolegle

Xy —n.
Natezenie pradu z tej baterii wynosi
/ = xE nxE
xR nRz+ xR
RzA-----
y

Mamy dla podanych w zadaniu warunkéw obliczy¢ warto$¢ maksymalng natezenia
pradu elektrycznego. Powinny wiec by¢ spetnione nastepujace warunki

dl dH
a) —=0 oraz bh)—<0.
dx dx?

Ro6zniczkujac wzgledem x obliczymy warunek pierwszy
dl nE(nRz4-xR)—2xRmxE _

dx (nRz +x?Rf 0.
czyli
niERz+nxZER —2nxiRE = 0,
zatem
nRz = x*R.
Ostatecznie mamy wiec

~Rz CI-5



dla podanych powyzej wartosci na x oraz y zachodzi réwniez warunek
d'l
dxl

czyli przy takim pofgczeniu uzyskujemy prad maksymalny.
4.118. Na podstawie regut Kirchhoffa mamy (jak wynika na podstawie rysunku 4A9)

E\ - IyRi+IR, E2* —2R2AIR, Ii—

<0,

zatem

EtRt+ E” = I[Ri(R1+R)+RR],
skad

_ E1R2+EZ.?€| - 0539A,
RRt+ Rz(.Ri+R)
™D p
J2= 2*= —0,12A, A=/+/,= 0419A.
R

Znaki umieszczone przy warto$ciach natezen podajg kierunki przeptywu pradéw zgodnie
z umowa przyjeta przy omawianiu regut Kirchhoffa.

4.119. Z warunkéw zadania otrzymujemy
E = I(RZ+RW = IRz+IRw »

lecz IR2 oznacza spadek napiecia na oporze zewnetrznym dotgczonym do ogniwa, a wiec
jest to napiecie panujace na zaciskach oporu podczas przeptywu pradu. Otrzymujemy

E= U+ IRW,
skad

E-U
Rw — =0,1580 .

4.120. Z warunkéw zadania otrzymujemy
E = U+IR = (8+0,02-20) V = 84 V.
4.121. Z warunkéw zadania otrzymujemy

E—U 002, .
Rw 002 '
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Opo6r spinajacy wynosi wiec
Rz =1U= 198i

4.122. Z zadania wynika, ze dla danego uktadu potgczen (rys. 4.50) prad szukany
jest nastepujacy

a) / = = 0,497 A,
Rz+Ry
b) / = = 0,498 A ,
| = = 0,991 A,
© Rz+2Rt

2E
d)/ = = 0,99 A,

Rz+Ry
E
e)/ = = 1961 A,
Rz+4R,
f) /= = 049 A.
+ —
Rz 7

4.123. Dokonujagc pomiaru napiecia tego
ogniwa woltomierzem, ktérego opér wewnetrzny
wynosi Rw, powodujemy, ze przez obwod wolto-
mierz-ogniwo plynie prad ji, ktérego wartos¢ na

podstawie definicji sity elektromotorycznej ogniwa
wynosi

p
) [ ommmmmmm e i RERy
Woltomierz wykazuje napiecia réwne spadkowi
napiecia wskutek ptynacego pradu It przez jego
Rys. 4.50 opo6r wewnetrzny Rw
U= LRW.
Otrzymujemy zatem
u_ E
Rw  Rw+R
a wiec
U=Emnm = 1539V
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4.124. Jezeli przez opér Rz spinajacy zaciski akumulatora ptynie prad I, to warto$¢
oporu spinajacego, przez ktéry ptynie prad 1 A, wynosi

Jezeli chcemy, aby ptynat prad A mniejszy lub co najwyzej rdwny pradowi I, to nalezy
jego zaciski spig¢ oporem x~Rz.
4.125. Z warunkdw zadania otrzymujemy
nE = U+InR,

lecz natezenie pragdu mozna obliczy¢ ze spadku napiecia na oporze zewnetrznym, zatem

U
U= 1RZ, skad /= —,
Rz
zatem

R
ng = U+nU —,
Rz
zatem
URZ 10
ERZ—UR 3-0,1
poniewaz jednak n musi by¢ catkowite, zatem nalezy uzy¢ n = 4 ogniw.

4.126. Oznaczmy rzeczywistg site elektromotoryczng ogniwa przez E. Otrzymujemy
wowczas z obu pomiaréw

EA"U"*hR, E=UZ2+IR,

= 3,4,

gdzie R oznacza op6r wewnetrzny ogniwa, A i 12— prady ptynace przez ogniwo odpo-
wiednio za pierwszym oraz za drugim razem.

Mozemy przyjaé, ze op6r woltomierza Rw jest bardzo duzy, zatem prad A = 0;
na tej podstawie otrzymujemy E = Ux. Napiecie na oporze R2, przez ktéry ptynie prad 12,
wynosi Ut = ItRz. Otrzymujemy wiec ostatecznie

Ut . (UxU 2Rz
Ux=U2+—R, awie R=—--—-—-=0,12D.
Rz U2

4.127. Jesli oznaczymy opory tych przewodnikéw przez Rly Rt, R2 oraz R,, to
odpowiednie wartosci beda réwne

.M LA /\—’)i L4
Rl—eiig\., Rl—erﬁ%,» == Rl—qﬁg-
Catkowity opdr tego przewodnika wyniesie
4/ell 1 1 1\
T oy T
Prad ptynacy przez ten uktad oporéw wyniesie
u
Y

R = Ri+Ra+Ri+Rt =

/=
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Spadek napiecia na pierwszym oporze réwna si¢

4
d\ U
=|IRt=U—=U Qn 1
R 41/ 1 1 1 1\ 11 1 1N
* iU +7j+7*+d|)
d\d\Bd\ il= 702V
* * il = , .
+<bxfde+ j AA +d\d\d\
Poniewaz
. i/, d?
i/2= /1?2, zatem — = —= —,
u Rr dl

Otrzymujem wiec wartosci

=176V, Ui=uAd=78V, Ut= 1/" =44V.
IfL d\

ut = o
Catkowity zatem spadek napiecia wynosi
Ux+ Ut+ U3+ Ut = 100V .
4.128. Oznaczajac spadki napie¢ na poszczegélnych oporach

UCa= Ux, HFe= Ui, £Hg= U3
otrzymujemy

| |
Ut: U2: U3= Igcu~ wigFe ~ m Hg - = ecu : 6Fe : QHs

Ul+Ut+Ui= u.
Po rozwigzaniu otrzymujemy w wyniku wartosci
ila= 0127V, Ut=0729V, U,=7144V.
U sumie catkowity spadek napiecia wynosi
£/i+ Ui+ U3= 8 V.

4.129. Opor fi mozna przedstawi¢ w postaci
(4.129.1)

opdr zas drutu, o dtugosci 1 cm uzytego na przewody o $rednicy d = 0,3 cm mozna row-
niez przedstawi¢ w postaci

= Q- (4.129.2)
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zatem z wzoréw (4.129.1) oraz (4.129.2) otrzymujemy

r<=rt
St

a
gdzie rt = 1,7;, 5 = 10-«m2 S2= 7,07-10~' m2

Wprowadzajac oznaczenia takie jak na rys. 4.51.1 otrzymujemy na opory Rt oraz Rs
wartosci

LS, 10-*
RI = rth = liri™ = 100-1,7 707 ig6Q = 24,060, (4.129.3)
5, 10-«
Rz = r2/, = »fl-_= 25-1,7-—-- O =6,020. (4.129.4)
S2 7,07-10-»

W punkcie C prad catkowity | dzieli sie na dwie czesci: A oraz /2, zatem
/= 11+/2= 4A. (4.129.5)

Oznaczmy réwnowazny opOr uktadu pomiedzy punktami A i B przez R. Otrzymujemy
na podstawie prawa Ohma

£/= IR,
zatem

_ 220

R = 55fl. (4.129.6)

Narysujemy teraz catkowity schemat potgczenn pomiedzy punktami A oraz B
(rys. 4.51.2). Otrzymujemy catkowity opér uktadu

R = 2R1+r', (4.129.7)
gdzie r' jest oporem uktadu pomiedzy punktami C oraz D. Otrzymujemy wiec
11 1 (4.129.8)
r x 2R2+y
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lecz réwniez
rr=R-2R, = (55—48,12)0 = 6,880. (4.129.9)

Przez op6r x ptynie prad A, a przez opdr do niego réwnolegly 2R2+y prad Ix, zatem
spadki napie¢ na tych oporach musza by¢ takie same, tzn.

hx = ItO-Ri+y),
skad
2 F2t|+)E =Xj 4.129.10
Xy =X (4.129.10)

Z wzoru (4.129.8) otrzymujemy réwniez

2Rs+y = — (4.129.11)
X—r
Z wzoréw (4.129.10) oraz (4.129.11) otrzymujemy
’ +
XA =X --[---, skad x = rll---/-'-= 11,01 fi .
/, X—r A

Otrzymujemy dalej
I,2R,+y) = hx = =r'l,
h
zatem
y=r'--2i?a= 6,32ii.
o
Spadek napiecia na oporze Rx wynosi
Ux= IRX= 96,24V,

a na oporze r
U'=12r=275V.

Catkowity spadek napiecia wynosi wiec
U= 2Ut+U'= 220V .

Spadek napiecia na oporze réwnowaznym r' jest spadkiem napiecia na oporze X,
a zatem
Ux=/*=2752V=U"
Spadek napiecia na oporze R2 wynosi
Ut = I12R2= 9,02 V,
a na oporze y
Uy = Ity = 948 V.

Spadek napiecia na oporze 2Rt+y wynosi wiec

21/,+ Uy = 2752\ = U'= Ux.
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4.130. Sita elektromotoryczna pradnicy powinna by¢ taka, azeby podczas tado-
wania akumulatorow po przezwyciezeniu sumy ich sil polaryzacyjnych mogt jeszcze
przez ten zespot przeptynaé prad 6 A, a wiec

Ep— = /(flIfj+ifr+iii),
zatem
Ep = nEt+UnRi+Rz+RJ = 47,12V .

4.131. Catkowite napiecie U doprowadzone do silnika jest roztozone na dwie czesci:
na spadek napiecia IR wskutek przeptywu pradu przez zwoje wirnika oraz na cze$¢ Ux
skompensowang przez wzbudzong site przeciwmotoryczna, zatem

U= UX+IR, skad Ux= U-IR =205V.

W pierwszej chwili, gdy nie dzida sita przeciwmotoryczng, prad ptynacy przez uzwoje-
nie wirnika pod wptywem napiecia U wynosi
/= v = 110A.
R

4.132. Jezeli opor rozrusznika oznaczymy przez R, to w chwili wigczenia pod wply-
wem napiecia U poptynie prad |, spetniajacy zwigzek

U= I(R+r), zatem 1 -r = 17CI.

zrédto

Rys. 4.52

Z jednej strony op6r wigczony powinien by¢ wiekszy od 17 £2, z drugiej za$ strony opor
wigczony powinien by¢ taki, aby od chwili wigczenia zezwalat na przeptyw pradu o na-
tezeniu lu a wiec powinien by spetnia¢ warunek

u
R = --—r = 39£2,
li
wiec szukany opdr powinien zawiera¢ sie w granicach
17D </J*<39ii.
4.133. Przez opornik R2 podigczony do napiecia U plynie prad (rys. 4.52)

[*= -U—5 35 A
G '
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Do amperomierza nalezy dotgczyé rdwnolegte opdr x taki, aby przez niego poptynat
nadmiar pradu, czyli prad / spetniajacy zwigzek
/</]2—s = 385 A.

A wiec op6r ten powinien spetnia¢ zwigzek
*<N"=0,1950.

Po wigczeniu tego bocznika o oporze 0,1950 do amperomierza poplynie przez ten
amperomierz prad o natezeniu 1,5 A, a przez bocznik — prad o natezeniu 3,85 A.
4.134. Catkowity prad ptynacy przez amperomierz oraz bocznik wynosi

, r rx+r
I —laHIb ~ —la —Ilas,
ri n
a wiec
_n+r
n
4.135. a) Napiecie odpowiadajace jednej kresce galwanometru Ul wynosi
Ux = IXRX= 5-10-1V.

Aby galwanometr stuzytjako woltomierz wskazujacy na jednej kresce napiecie Ut = 1V,
nalezy do galwanometru dotgczyé szeregowo opdr x, ktory spetni nastepujace réw-
nanie:

U2= Ifa+Ri),
zatem

Xx= —-R x=1999000.
A

Opor catego uktadu bedzie wiec réwny
x+Rx=2000000.

b) W celu dostosowania danego galwanometru do pomiaréw pradu o natezel
/ =1 0 A nalezy do niego dotaczy¢ réwnolegle taki opéry, aby mogt ptynaé nadmiar
pradu o natezeniu /2, gdzie

h=1-1i.

Spadki napie¢ na dotgczonym oporze galwanometru muszg by¢ sobie réwne, a wiec
zachodzi zwigzek

iXRx= hy >
poniewaz
/2= (10-s-5-10-«) A = 0,995-10-s A ,
zatem
, 5-10"6
y = Rt-" = 100-----—------- O = 0,502 0
0,995-10-
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4.136. Chcac uzywac amperomierza do pomiaréw natezen pradow ij razy wiekszych
od natezen pradéw, do ktorych jest dostosowany, nalezy dotgczy¢ do niego réwnolegle
taki opor RO, ktéry przepuszczatby nadmiar pradu (rys. 4.53). Zatem na podstawie
reguty Kirchhoffa powinien zachodzi¢ zwigzek

Sita = la+1Ix, skad fjc = /a(ii-l),

zatem
R,—Ri® _g_ 7 _ R
Ix la(Si~1) ii—1
- D-
fii
i1
Ro
Rys. 4.5j

a wiec chcagc w zadany sposob rozszerzy¢ skale amperomierza, nalezy rownolegle do
niego dotaczy¢ nastepujace opory

R
Ri=05C, Rj=025C, Ri=01250, Rr=0,0556£ R, = = -1ii.
4.137. GdybySmy dotaczyli ten amperomierz bezposrednio do biegundw, to ptynatby
przez niego prad

E
Ix= -—-=225A.
I+

Poniewaz Ix>1 to gdy prad A przekracza zakres tolerancji natezenia pradu dla tego ampe-
romierza, spowoduje jego zniszczenie.

4.138. Napiecie mierzone przez woltomierz U2 skiada sie ze spadku napiecia U
na oporze woltomierza oraz spadku napiecia Ut na oporze dotgczonym szeregowo do
woltomierza

U, = U+Ut = IRi+ IRt = I(Ri+&3.
Napiecie to jest s razy wieksze od napiecia U, tj. od spadku napigecia na oporze wolto-
mierza, czyli
U = sU = slRi,
otrzymujemy wiec

sIRi = I(Ri+R2, skad s= ORI
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4.139. Opor dotaczony do woltomierza mozemy obliczy¢, jesli uwzglednimy wy
zadania 4.138
Ri = Ri(si~ 1),
a wiec
ya=iooon, jRj= 20000, .« = 40000, r>= 100 0(7»-1)0

R4=5000Si R3=2000Q R2=1000Q r,=ioooq
-¢ IHI D-C

Rys. 4.54

W celu spetnienia tych warunkéw wystarczy wiaczy¢ takie opory jak na rys. 4.54.
4.140. Z warunkoéw zadania, powotujac sie na wyniki zadania 4.139, otrzymujemy

Wspotczynnik

rozszerzenia skali Opor w O

ii 5 Ri 4000
s2 10 R2 9000
3 25 Ra 24000
Si 50 Ri 49000
Si 100 Ri 99000

W celu uzyskania tych wartosci wystarczy potgczyé szeregowo nastepujace opory:
= 40000, ®= 50000, r,= 150000,
r, = 250000, r6= 500000,

gdyz
Ri=rlt R2=rl+ri, R3=ri+r,+r3, Rt =rl+rj+r,+r4
oraz
Ri = #H+r2+ratré+rs.

4.141. Z warunkdw zadania otrzymujemy

P 100 t/2 48400
/= - =— A=0454A, = — = ——0 = 4840.
Uu 220 P 100
4.142. Oznaczajac temperature szukang przez 7\ otrzymujemy
Ti Ri Ri
— ,ooczyli Ty=T—,
T R 4 y R

gdzie
. U
T= 293K, ii = 550, Ri= — = 4840
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a wiec r, = 2578,4K (oczywiscie temperatura ta jest o wiele za duza, gdyz wieksza cze$¢
ciepla zostaje zamieniona na energie). Przy rozwigzaniu natomiast zatozyliSmy, ze cate
ciepto zamienione jest tylko na ogrzanie drucika).

4.143. Oznaczmy natezenie pradu podczas $wiecenia przez It oraz w temperatu-
rze Ti przez A. Otrzymamy wiec

. u
oraz li= —
lecz
U2 48400 . '
ii = 968fi
=]
zatem
a wiec

Moc zaréwki pobierana w temperaturze Tt pod tym samym napieciem wynosi
Pi = 1iU = 4224 W .

4.144. Oznaczmy opér zarowki w poszukiwanej temperaturze T przez Rt. Otrzy-
mamy

Rt = R,(\+pAT)
a wiec szukana temperatura wynosi
Ri R
AT = g
lecz opér w temperaturze 0°C wynosi

RO=R- =R oraz Rt —R b—= 2R

b
a wiec
AT= - = 213 K.
fi
4.145. Z warunk6w zadania otrzymujemy
E-IR .
a) *= —-— = 9816fi, b) Ub=Ix = 2454V,

¢) Pu= IUb=6135W, d)ie=/£=6,15W,

e) J 100 = 99,7%.
C
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4.146. Z warunkéw zadania otrzymujemy
P = I*RW = --——-KM = 0,815 KM .
736

4.147. Z warunkéw zadania otrzymujemy

\PW
| =

4.148. Moc pobierana przez silnik
p = Ul=2200wW.
Moc silnika, z ktérg on pracuje, wynosi
Pu= 25KM = 25-736 W = 1840 W .
Procent wykorzystanej mocy
A100 = 80%.

4.149. llo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania wody wynosi

Q = mcAT = 1kg-1 kg-K 82 K = 82 kcal

Ilos¢ ciepta pochodzaca z energii elektrycznej i potrzebna do ogrzania wody powinna
wynosic¢

Qi = 2Q = 164 kcal.

Moc pracujgcego grzejnika wynosi wiec w tym przypadku
------ = 1140 W = 1,14 kW .
0,24t

4.150. Z warunkéw zadania otrzymujemy

0
P= Ul= 1650 W = 1,65 kW = - KM = 224 KM .

4.151. Moc P kuchenki pracujacej w normalnym stanie, tzn. przed zmiang jej spirali
0 oporze RIt wynosi

zatem, oznaczajac przez i?, op6r kuchenki po jej przerébce otrzymujemy

W celu otrzymania spiralki o oporze Rt nalezy spiralke pierwotng o oporze Ri prze-

cigé na pot i obie potéwki potaczy¢ ze sobg rédwnolegle. Tak sporzadzona nowa spiralka
bedzie miata szukany opor Rt.
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4.152. Obie zaréwki majg réwne opory
Ri= R2—R.

Po wigczeniu w szereg napiecie U podzielone zostato na dwie réwne czesci Ux. Kazda
zar6wka $wieci pod napieciem Ul= \U. Gdybysmy wiaczyli do sieci tylko jedng za-
réwke, jej moc wynositaby

uU*

P=—.
R

Gdy do sieci wigczylisSmy potaczone szeregowo obie zaréwki, ich wspdlna moc
wynosi

w
Pc=—==\P = 25W.
2R 2

Moc za$, ktorg pobiera podczas takiego Swiecenia kazda z tych zaréwek, wynosi
U\ 2
A=A/ =N = 125W-
4.153. Op6r amperomierza

15 .
— a = 0,06fi.
5

P
R = -
P

zrodto

odbiorca

Rys. .4.55

Moc amperomierza podczas przeptywu przez niego pradu It wynosi
Px= gR = 6,25-0,06 W = 0,375 W .
4.154. Ciepto wydzielone podczas catkowitej zamiany pracy na ciepto wynosi
Q= 0,24P t.

Ciepto rzeczywiscie wydzielone, gdy tylko p — 75% energii elektrycznej zamienione
zostato na ciepto, wynosi

Q' =PQ = f-0,24-100-1 cal = 18 cal = 0,018 kcal = 75,0J .
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4.155. 1lo$¢ wydzielonego na tym drucie ciepta wynosi

Ul 2202
Q=10,24— /= 024—_600cal = 139 kcal = 5,82-10*1.
R 500
4.156. Napiecie przy koricu doprowadzenia (rys. 4.55) wynosi
U’=puU.

Moc pobierana przez przewody ze zrodia pradu wynosi
P = UL
Moc za$, ktéra moga z tych przewodoéw czerpa¢ odbiorcy, wynosi
P'= Ul =pUl=pP.

Jezeli p/o wynosi strata napiecia na przewodach, to réwniez p / wynosi strata mocy na

przewodach.
4.157. Przez wydajnos¢ obwodu elektrycznego rozumiemy stosunek mocy wy-
dzielonej na oporze R do catkowitej mocy obwodu. Oznaczajac site elektromotoryczng

obwodu przfez E, otrzymujemy

E:
R
Pz (R+ROY R
= -j- = —=eem— = ——— = 0,998
Pcatk E% R+Ro
R+Ro

4.158. Oznaczmy przez Q ilos¢ energii cieplnej wydzielanej w tym przewodniku
w czasie At oraz objeto$¢ tego przewodnika przez V, to otrzymamy

Q _PRAt Po-1®-1
VAt~ VAt Sl

1 1 W
= a’E2- = oEl = 4-10n — .
a a ms

4.159. Moc pobierana przez opér przed wiaczeniem dodatkowego oporu

U%
P = — .
Ri
Po wiaczeniu Oporu R na oporze Rx panuje napiecie Ul, zatem moc pobierana przez
opo6r Rt wynosi
U\
Pi=— .
Ri

Oznaczajac przez | ptynacy przez opory R i R1prad elektryczny otrzymujemy

U= I(RXR) oraz Ut= IRX,
zatem
u=u N
R+Rx
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a wiec

A = w2 p R\
= & FRRir ™ P (ReRiv
ZatozyliSmy w zadaniu, ze

. P
Pi=-"'
n
a wiec otrzymujemy
P, Ry
n (R+Rd2'

zatem

= —=, skad R = (Mn—).
R+Ri \jn
4.160. Opor instalacji oSwietleniowej

------ 148,40 .
P 1000

W poprzednim zadaniu otrzymalismy, ze do oporu R nalezy wiaczy¢ szeregowo opor
RA"R "n-1),

aby moc P wydzielana na oporze Rxspadta do «-tej swej wartosci. W naszych warunkach
mamy

1000 10 10 10 10
*=1, "2=155“=T’ "3=7 7 "A=T’ "o6=T =

Catkowite opory szukane, ktore nalezy wiaczy¢, aby uzyska¢ podane w zadaniu wa-
runki, bedg miaty wartosci

=0, r,=RejE--10=5410, m»=R{J |- 1°=14,040,

<= R(Jj~ 1) = 28120, n =R = 59:82n .

Aby spetni¢ te warunki, mozna wigczy¢ tylko opofy Ri = r2= 5421 0, R1= r3—2=
= 8,6190, R3= rt—r3= 14,980 oraz Rt = rs—rt = 31,700 i potaczy¢ je tak, jak to
podano na rysunku 4.56. Przekroje tych drutow dobieramy tak, aby ptynace przez nie
prady nie spowodowaty ich uszkodzenia. Najwyzsze dopuszczalne natezenia pradow
ptynacych przez te opory wynosza:

U U
/,=- =45 A, [, —mmmem - = 4,087 A,
U Ry+R R+r,,
U U
3= e = = 3523 A,

R\+Rz+ R R-\-f3
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u u
P --= = 2,876 A,
i?21+i?22+ 7"3+i? R +72i

U U

. . .= 2032A.
Ri~\-R2+Rz~bRi+R  R+fi
R4 R3 R2 R_
— =\ r +—r n—<8h
0
Rys. 4.56
4.161. Opor zardwki wynosi
u*
r=—.
P
Moc zaréwki po wigczeniu oporu (rys. 4.57) ma wynosic¢
P'=iP.
Z zadania 4.160 mamy
R = r{yjn-1),
gdzie
n— 2, wiec R =—{JIn—I) = 39690 .
Rys. 4.57

4.162. a) W przypadku potaczenia szeregowego tych oporéw mamy
Rs * Ri+Rt+Rs = 1250D.
Napiecie zostato podzielone tak, ze
Uu=2U+U,,
gdzie Ul oznacza spadek napiecia na oporze Rx lub Rt, a Ut jest spadkiem napiecia

na oporze Ra. Zatem
Ul:Vt=RI:Rt, czyli U =Ui &
Ra
Otrzymujemy wiec
Ri Rs

1x%* —— = -
U Usgimric Y= Yaraers
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Pobierana moc na oporze albo R3 wynosi

Pj=P, = — = — — = 1533 W .
Ri (2% +%)
Natomiast moc pobierana na oporze R3 réwna sie
- - vEx . = TB6W.
A 8, (2P1+P 92

Laczenie szeregowe tych oporéw jest dopuszczalne, gdyz zostat spetniony warunek,
ze Py, Pt i Pt"P-
b) Przy faczeniu réwnolegtym catkowity opdr wynosi

I T T
R ~ Rx+R,+R,’
a wiec R = 125£2
Kazdy op6r znajduje sie pod napieciem U. Moc wydzielona na tych oporach wy-
nosi wiec w tych warunkach

i/2 112
Pt=Pt= —=968W, P3=— =1836W.

Moce te sg wyzsze od dopuszczalnych. £aczenie rownolegte tych oporéw jest wiec nie-
dopuszczalne.
4.163. Z warunk6w zadania otrzymujemy

P=TP,

gdzie P' oznacza moc pobierang przez dynamo. A wiec stad

/> = - =544 KM = 4004 W .
\%
Rys. 4.58
4.164. llo$¢ wydzielonego ciepta na oporze r (rys. 4.58) w czasie jednej sekundy
Wynosi
Q = Pr dzuli,

lecz

_ v

r+R
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zatem

Z warunkoéw zadania musi by¢
d Ed
E = ’b oraz q--9-<0 .
dr 2
Pierwsza pochodna wynosi
dQ U\r+ Rf=2r(R+r)Uz _ 0
dr (r+R)1 R

skad
r+/J2—2r2= 0, «czyli r=R.

Druga pochodna wynosi
d*Q 2U\r-2R)
~di* (R+rYy
dla r = R druga pochodna jest ujemna. Z tego wida¢, ze r = R jest szukanym rozwig-

zaniem.
4.165. Moc w obwodzie zewnetrznym ogniwa wynosi

P =PRZ= £2
(Rz+Rwy
gdzie Rz oznacza opdr zewnetrzny, Rw— op6r wewnetrzny ogniwa. Podobnie do po-
przedniego zadania, w celu znalezienia rozwiazania piszemy dwa warunki, ktére musza
by¢ spetnione

d d
—Q =0 oraz —ZQ; <0.
dRz dRt

Sa one spetnione w przypadku Rz = Rw.
4.166. Natezenie pradu dostarczonego przez zrédto wynosi

=]
/= -.
u
Moc za$ stracona podczas przeptywu pradu powinna by¢

Pi<pP,
gdzie p = 5% = 5/100 .
Z drugiej strony,

Py:pr:izo.m"

gdzie / oznacza natezenie przeptywajacego przez druty w obydwie strony pradu pod
napieciem U. Zatem

g2 P2 2P

ndx
U2PlI U‘p

, lecz S = ,
4
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zatem
~8gf
npuU2

Stad $rednica rf; pierwotnego drutu wynosi

d>  8-1,7-10-8100000-100000 m = 0r423m_
1"V 3,14-0,05-48400

podobnie otrzymujemy w przypadku innych drutéw
&0,0423 m , $0,00423 m .

Najmniej materiatu trzeba zuzy¢ w trzecim przypadku. Przesytanie pradu staje sie opta-
calne tylko pod wysokim napieciem.

4.167. lios¢ ciepta wydzielang przez ptynacy w tym przewodniku prad elektryczny
a powodujacag ogrzanie drutu, obliczamy z wzoru

/
Q = 0.24p/T = 024/>/25 -t .

llos¢ ciepta potrzebna do ogrzania tego przewodnika o ATK wynosi

Q = mcAT = SiScAT,

zatem
0,2/ P qg- t
At PPISY 0.24pigr
S/éc 5'2c¢
cal 40
0,24--------- 100 A2-1,7-10-sn-m-60 s
J 100

= — = 119 K.
kg cal
10-12m4-8,93-102— -0,092-103
m3 kg-K

4.168. Oznaczmy przez k wspotczynnik straty, to Znaczy

moc stracona = v moc uzytkowa ,

czyli

P=.1P-

Przez R oznaczmy opér przewodoéw w przypadku pierwszym, przez R' za§ — w przy-
padku drugim. Opér R jest znany, wiec otrzymujemy w pierwszym przypadku

uz2

Pu- k— ,
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w drugim przypadku

R R'
Poniewaz z warunkéw zadania wynika, ze ma by¢ P'u' = P'u, wiec otrzymujemy
n2/2 U2 )
k —=k—, azatem R'=r*R,
R R

czyli pierwotny opdr nalezy zwiekszy¢ nMcrotnie.

>
fi»

10 hy

K R3 J
Rys. 4.59

4.169. Poniewaz E>EIt prady poptyng w obwodzie, tak jak to podano na ry
sunku 4.59 (przy obranym uprzednio kierunku E). Stosujac regute Kirchhoffa dla oczka |
otrzymujemy

E-EIl=I(2R1+R)+hR2.
Stosujac te samg regute do oczka obejmujacego caty obwo6d otrzymujemy
E = I(2R1+R)+112R3+Ri)
oraz
I=h+h.
Z tych trzech rownan mozna obliczy¢ /1( A oraz /. Otrzymujemy koricowe wartosci.
a) /, = 14,07 A, b) 12= 8,65 A, / = 22,71 A. Oznaczajac przez Ux napiecie na za

ciskach pradnicy, przez U2— napiecie na zaciskach silnika oraz przez Us— napiecie
na zaciskach pieca, otrzymujemy

¢) £A= E-IR = 215458 V,
U2= UL-2IR1= 210,916 V,
U3= U2—2I1IR3= 209,509 V.

Catkowita moc pradnicy

d) P = EIl = 4996,2 W.
Moc pobierana przez silnik

e) Pi= U212= 18244 W.
Moc pobierana przez piec

P2= U3l, = 29478 W, a wiec f) joo = 95,5%,

tj. procent mocy pradnicy wykorzystywanej przez silnik oraz przez piec.
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4.170. llo$¢ ciepta potrzebna do destylacji objetosci V litrbw wody wynosi
kcal kcal
Q = mcAT+mqg = 50-10-skg 1—— -80 K+539,6 — = 30,98 kcal =
kg- K kg
= 1,30-105J .

Jezeli chcemy, by aparat destylacyjny otrzymywat te ilos¢ ciepta, grzejnik elektryczny
powinien dostarcza¢ ciepto w ilosci

Q= —=1,62-105J.
P

Jezeli oznaczymy przez P moc grzejnika, to otrzymamy

1000Q = 0,24P/,
zatem

p- 01000 38725¢al _ o0
0,24/ cal
0,24— 60 s

Natezenie pradu plynacego przez grzejnik wynosi wiec

P 2689
/= - = A= 122A
220
Opdr grzejnika wynosi
U _ 220
=--=—"n = 18n
1 122

4.171. Jedna amperogodzina = 1 amper-1 godzina = 1 A-3600 s = 3600 A-s =
= 3600 C.

4.172. Natezenie pradu na podstawie pierwszego prawa Faradaya wynosi
R=—=5058 A .
kt

4.173. Z warunkéw zadania otrzymujemy

* = — = 8,29-10-'—
wgF -S
4.174. Czas niklowania obliczamy na podstawie pierwszego prawa Faradaya
Z wzoru
Alo

l = 73333s=20h 22min 15s.

Pojemnos$¢ baterii dostarczajgcej prad do niklowania powinna by¢ wigksza anizeli

m
/= —
ki

tl = 63 amperogodzin .
4.175. Z warunkdw zadania otrzymujemy

Adg .
t= T = 281-753 s = 78 h 15min 53s.
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4.176. Elektroda cynkowa traci mase
AJt
mi = — = 203-10-6kg.
F
Podobnie elektroda miedziana uzyska mase
AJt
m2= - = 197-10 6kg.

4.177. Z warunk6w zadania masa wydzielonego wodoru wynosi
oiH = kxlIt = 504-10-8kg
oraz masa wydzielonego tlenu
mo = kjt = 44,832-10'6kg .

Tlen oraz wodér powstaty z rozktadu czasteczek wody; zatem masa wody roztozonej
WYynosi
mn20 = mn+mo = 49,872-10-6 kg .

4.178. Z warunkéw zadania otrzymujemy
m
e = Y = 1,6-10~BA-s .
4.179. Z warunkéw zadania otrzymujemy
m .
l, = k = 0,9-106 A-s = 248 amperogodzin .

4.180. Masa wydzielonego wodoru wynosi
mu = kit = 63-10~8kg .

Z réwnania charakterystycznego gazdéw doskonatych obliczymy objetos¢ zajmowang
przez ten wodor w temperaturze T,, oraz pod cisnieniem jednej atmosfery, zatem

mRT
VH= -——--= 6,996-10~6m3.
P

Objeto$¢ wydzielonego tlenu w warunkach normalnych wynosi
Ko = kJt = 3,4806-10-« m3.

Zatem objetos¢ mieszaniny piorunujacej w warunkach normalnych wynosi
V = VH+ Vq = 10,48-10-8m3.

4.181. Obliczamy objetos¢, ktéra zajmuje mieszanina piorunujgca w warunkach
normalnych

V0= K— — = 161-10-« m3.
Po T
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Natezenie pradu wydzielajgcego te objeto$¢ w danych warunkach wynosi wiec
I = K 513 A .
kt

4.182. Sita wynikajagca z prawa Stokesa oraz dzialajagca na jon sita pochodzenia
elektrycznego réwnowazg sie wzajemnie, a wiec

6mnrv = aE,

lecz $rednica jonu d —2r, predkos¢ jonu * = uE, gdzie u oznacza ruchliwo$¢ jonu,
zatem

inr/duE = qE,
skad
d= — =28-101°m,
3 Tiju —
poniewaz
3
A-s-V-s = A-5—-- s = N-m-s
A-s
dyna-s
puaz-cm2= —— cm2= 10“5N-s.

4.183. Nie uwzgledniajac zadnych innych ubocznych wptywéw, po pewnym czasie
sita oporu okreslona prawem Stokesa spowoduje, ze jon ten bedzie sie poruszat ze stalg
predkoscia v taka, ze
6 nrtRv = QE,

a wiec ruchliwo$¢ jonu
= Q = 43- 10~}ST-%.
V-s

%
u= -
E 6zrR

4.184. Z warunkéw zadania wynika, ze
a = ena(uH+ Ua) .

gdzie n oznacza ilo$¢ czasteczek w gramoczasteczce, ilos¢ gramoczasteczek = N

i

>|3

zatem

a= eNKa(<<H+<<a) = 31,3 0om-1,m_1.

4.185. Z warunkoéw zadania otrzymujemy
a = ena(ua+uk) ;
Objetos¢ wydzielonego tlenu w warunkach normalnych wynosi
Vo = kjt = 0,05801 cm3-A“1-s"1-1 A-60 s = 3,4806 cm8.
Zatem objeto$¢ mieszaniny piorunujacej w warunkach normalnych wynosi

F= VH+Vo = 10,48 cm3.
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4.186. Stata dysocjacji dla tego roztworu wynosi

A
a=-—=0,756.

Na przewodnictwo molowe roztworu nieskonczenie rozcieficzonego sktada sie przeptyw
tadunku réwnego statej Faradaya (ujemnego i dodatniego)

AXx = F(u++u~),
skad otrzymujemy

Aa, , m2
u~ = — -w+ = 681-10-10-—-.
F V-s

4.187. Liczby Hittorfa wyrazajg udziat kationdw oraz anionéw w przenoszeniu
catkowitej ilosci tadunkéw elektrycznych, zatem

rik = 1—a'= 0,474 .
Ale wiemy, ze

th rik m2
na= ------- , skad uva= —Wk= 5,69-10~*--—-.
na V-s

Ostatnia warto$¢ szukana wyrazona jest wzorem

Ao = F(uk+ua) = 115,8-10-¢
12-mol

mol
4.189. Na podstawie termodynamiki wiemy, ze zmiana energii swobodnej wyrazona
jest wzorem

m2 0 1
4.188. A = aAx - 88-10-4 — — ,ale A = -, skad a - Ar) = 8,8-10-2-— .
12- | il-m

J(AF)
AF = AU+T-
dT

U nas zmiana energii swobodnej AF réwna sie pracy, potrzebnej do przeniesienia ta-
dunkéw elektrycznych rozpuszczonego metalu przez warstwe graniczna, a wiec AF =
= wFE, a poniewaz w = 2, wiec

gdzie po prawej stronie wzoru F oznacza statg Faradaya. Otrzymujemy wiec, ze wFE =
dE

= AU+ TwF —, skad
dT

dE
AU = wkF E-T —
dT

gdzie
dE \Y%

J
— = —4,06-106 — , AU = 2-105-—-.
dT K mol
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4.190. Na podstawie zadania 4.189
J
AU= wWFE = 24105 -—--.
mol

4.191. Rozprezajac mol gazu od objetosci Vxdo objetosci V2w statej temperaturze
uzyskujemy prace

..V ﬁz

W = jRrin— = RTIn-.

K Pi

Cisnienie osmotyczne jondw podlega prawom gazéw, mozna wiec réwniez i do naszego
przypadku zastosowac ten wzoér. Otrzymamy zatem

P
RTIn-;
P

oznaczajac przez E site elektromotoryczng warstwy granicznej metal-elektrolit, mozemy
prace przeniesienia fadunku zwigzanego z molem metalu przechodzacego do elektrolitu
wyrazi¢ wzorem

W = wFE,
skad otrzymujemy

RT P
E=—In- =039V.
wF p

4.192. Oznaczajac przez sxstezenie molowe jonow srebra, a przez s2—jon6éw chloru
oraz przez sc— stezenie czasteczek niezdysocjowanych w roztworze, otrzymamy na
warto$¢ statej Guldberga-Waagego warto$¢

K =

skad iJ+Ajj—Ks = 0, zatem
-K +jK 2+4Ks

gdyz rozwigzanie ze znakiem minus odpada, poniewaz i! > 0. Stalg dysocjacji a wyrazamy
wzorem

il b [ 4
S 2s A _1

poniewaz u nas i jest mate w poréwnaniu z K, mozemy pierwiastek rozwing¢ na szereg.
Biorac trzy pierwsze cziony szeregu otrzymujemy
K 2s  1ij4sY

skad
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4.193. Warto$¢ natezenia pola magnetycznego obliczamy z wzoru Biota-Savarta
w granicach catkowania od 0 do 2n (r = const; sina = sin90° = 1). Otrzymujemy

wiec:
w ukiadzie Sl
_ 1 %*/sma _ b §n __1 oror=
4n o rs 4”|r20 d4ar 2r
poniewaz
F
H= — zatem | —2r—,
m m

4an
gdzie r =001 m, F—10-5N, m —ESV-S. A wiec

/=2-10-a-10-5—4— A="A =16A;

4nml0~8
w ukfadzie EM CGS
X’ Isina 2ni  F Fr
H=\-— dl=— =-, skad /= —
o r r 2nm

gdzie F = 1dyna, r= 1cm, m —1j. EM CGS. A wiec
1

/ = —=10,16j. EM CGS.
231

4.194. Z warunkéw zadania otrzymujemy:
w uktadzie Sl
%, . .
1 p/sina ni
h=g&»h 12 2r
gdzie / = 5A, n= 750, r = 0,3m, a wiec

750-5 A A
= e = 6250 —;
2-0,3 m
w uktadzie EM CGS
~ /sina 231«
J5T=tJ — =

gdzie I = 0,5j. EM CGS, r = 30cm, n = 750. A wiec
231-0.5-750
H = T Oe = 2531 0e = 78,5 Oe .

4.195. Oznaczmy przez Hz (rys. 4.60) skfadowg pozioma natezenia pola ziemskiego
oraz przez Hp natezenie pola magnetycznego busoli stycznych po wiaczeniu do niej
pradu elektrycznego. Z warunku réwnowagi otrzymujemy

Hp

— =tga, a wiec Hz = Hpctga.
P g g pctg
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Catkowite za$ natezenie pola ziemskiego

Hz ctga
= Hp—" =

cos/ cos/

Natezenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez busole obliczymy w kazdym

uktadzie z wzoru
l=—.
t
Otrzymujemy:
w uktadzie Sl
/l,, = —= ——, a wiec

Rys. 4.60

gdzie m = 202-10"6kg, k = 1,118-10-« kg/A-s, t = 90s, r = 0,15 m; zatem
_ =36,4-

202-10-«

2,384
- = 544Hp .

P 04384

ii =544

A

/1= 54 5 1 118-10 6-90-0.15 m

w uktadzie EM CGS

----- a wiec

2ktr’

A
m

2nm

H=544-—
ktr

gdzie w = 202-10-® g, k = 1,118-10~2gj. EM CGS tadunku /= 90s, r = 15cm;

zatem
2-202-10-*

Oe = 0,459 Oe ,

H = 54 151 118-10-2:90

4.196. Z prawa Biota-Savarta otrzymujemy:

w uktadzie Sl
Hb=

29%

_ni
2r’
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gdzie Hb oznacza pole magnetyczne busoli oraz

tli
Hz = HbCtga = —ctga .
2 r
a wiec
2rHz
| = —n—tga = Ctga.

A A
gdzie r —0,28 m, n= 2, H 0'19_79'6H: 15,124;, zatem

2-0,28-15,124
C= — —A = 423 A.
w ukfadzie EM CGS
2nnl rHz
Hb = -—-—-- , zatem | —--—- tga = Ctga,
r 2nn

gdzie r =28 cm, n = 2, Hz = 0,19 Oe. A wiec

28-0,19
= e cm-Oe = 0,42 cm- Oe .
2-3,14-2

d1

Rys. 4.61

4.197. W ukfadzie EM CGS czes¢ pola pochodzaca od elementu dl wynosi (rys. 4.61)

dllsm&  dllsma) .
H= e = s , gdyz & 9,
gdzie

s = xd<Pp, r = xsin# = xsingj
oraz

s = dis\ng>,
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a wiec

r " r*
siny ’ sin2?)’
zatem
S xdg> rdtp
wiec
rdrp .
'Sz isinrpf
clH = an = P p.
r2 r
sin2p

Warto$¢ catkowita natezenia pola magnetycznego w punkcie A pochodzi od obu
potéwek drutu I i Il; wynosi wiec
*2/ . 211 n \ 2
H=2J -sinyrfy = —]—cos- + cosO =
or r\ 2 / r

W uktadzie EM CGS

5
H=~ Oe = 0,050ec¢e,

W uktadzie Sl cze$¢ pola pochodzaca od elementu dl przedstawi¢ mozemy wzorem

djp L dinncp - 1 1&mpd(p
4ji  x2 4ji r
a wiec po scatkowaniu
121 120510 A A

= = 3,98-
4ji r 4n 0,2 m m

4.198. Korzystamy ze wzoru w rozwigzaniu zadania 4.197 i otrzymujemy:
w uktadzie SI

12/ 124A A
H= oz e = 6,37 - ;
4n r 4tz 0,1 m m
w uktadzie EM CGS
21 2-4-10-1
H="- = Oe = 0,08 Oe
r 10

4.199. Na podstawie wynikdw zadania 4.197 otrzymujemy
w uktadzie EM CGS (rys. 4.62)

Ha = p (cosa—cos/?) = }Zcosa ,
poniewaz cos/S = cos(180°—a) = —cosa, lecz

_ i /
cosa =
yjr2+il2  va4'2+ /2"
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Zatem

2/ / 21 50
Ha = —
r V4ar2+/2 r \/25°0+ 100 r
W uktadzie SI
127/ 1/ 12/ 1 25A A
/la = ——mm- == 1= = 0,16-10-2- ,
4n r yjar*+/ 4n r 4n 0,05 m m

w uktadzie EM CGS

2-5-10-1
a ----m-m-m-ee- Oe = 0,2 Oe
~sy3=i80-a
dH o
ciHi
Rys. 4.62 Rys. 4.63
4.200. Na podstawie reguty Biota—Savarta natezenie pola magnetycznego w punkcie P

odlegtym o x od powierzchni kota (rys. 4.63), pochodzace od elementu dl obwodu kota
bedzie wynosito

dH= L ldlsina ale u nas "
“4nr «=2’
zatem
1 Idl
dH= —
4n V*24*2

Wektor ten mozemy roztozy¢ na dwie skfadowe: diii réwnolegty do osi x oraz t/Ha
prostopadtg do niej. Sktadowe prostopadte pochodzace od catego obwodu dadzg w su-
mie wypadkowa réwng zeru. Sktadowe réwnolegte do osi x dadza pole wypadkowe
skierowane do powierzchni kota lub od powierzchni kota, w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu w obwodzie kota, a warto$¢ tej wypadkowej otrzymamy przez catko-
wanie

T 1 1 L 2T -L - —
H 0 4n SmAd* ~ 4n 0 R2jrx‘ AR 2+xi
I R IR2 A
) - = 810-* -.
4ti {sJpe+K*)' hir 2 m
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4.201. Na podstawie zadania 4.200 sktadowa natezenia pola magnetycznego le-
zaca wzdtuz osi folenoidu w punkcie srodkowym P (rys. 4.64), pochodzaca od elementow
pradu lezacych na dlugosci dx bedzie wynosita

Rys. 4.64

Catkowita warto$¢ wypadkowa bedzie wynosita
2

IN +2 dx
J

o«

2IR
a podstawiajac x = Rt, czyli dx = Rdt otrzymujemy

]
JIN +2 dt IN
2 ¥ (V" viar ane
2

W naszym przypadku, podobnie jak w wiekszosci solenoidow mozna przyjac, ze IPR,
zatem nasz wzdr mozna jeszcze uproscic¢

4.202. Przeprowadzajac obliczenia podobnie jak w zada- ¢
niu 4.201 otrzymujemy, ze wartosci te sg sobie rowne i wynosza
potowe wartosci wektora H, lezacego we wnetrzu solenoidu
w punkcie centralnym 2

Hx= Ht = $HO= 4°103A/m .
Rys. 4.65

4.203. Natezenie pola magnetycznego w punkcie A pochodzi
od pradow ptynacych w przewodach 1-2, 2-3 oraz 3-4 (rys. 4.65). Pole wypadkowe
w tym punkcie mozna obliczy¢ jako

Ha —H12+H 23+ H at.
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Poniewaz kierunki pél sktadowych s takie same, mozna sumowanie geometryczne
zastgpi¢ sumowaniem algebraicznym,

Ha —HI2+H13+H3i.

Z zadania 4.199 otrzymujemy, ze w uktadzie EM CGS

12/ 21 a
HR2= Hit = cosa = _ ?_1____2p = 0‘894E'
2 al2 a s/aP+la* a yj5 a
w uktadzie SI
12/ 1 2 /1 2-5 A A
H12=Hm=—-- cosa——0894———0894 ------- —7116-
4n 2 a2 4n 01 m
w ukladzie EM CGS
2-5-10-1
H|2= Hu = 0,894--—--—— 0e = 0,0894 Oe .

Pozostata sktadowa w uktadzie EM CGS

21 21 ia 21
H2 = —cosa, = = 0,447 — = 0,0447 Oe .
a a yjcp+ta* a
W ukiadzie SI
121 0,447 21 044725A A .
Has = ------- cosa, = — ---—-—-= - - —= 3,558 —
4n a 4n a 4an O,l m m
Rys. 4.66 Catkowite natezenie w punkcie A wynosi:
w uktadzie Sl HA = Hu+H, +Hn = 17,790 A/m,
w uktadzie EM CGS Ha = 0,2235 Oe.
4.204. Natezenie pola magnetycznego w punkcie A sklada sie z natezen pol, wy-
wotanych przez prady ptynace w przewodnikach 1—2, 2—3, 3—4 i 4—5, a wiec
Ha — H:1"H3A .

Skfadowe natezenia sg sobie rowne co do wartosci, a ponadto lezg w jednej linii i sg
zgodnie skierowane (H” jest prostopadte do ptaszczyzny rysunku 4.66 oraz skierowane
w dot). Stad wida¢, ze
Hj2= HZ = H3= H46,
zatem
Ha = 4H,2.
W ukfadzie SI

. 0,70 41 0,70 4-2 A A A
#i2 = - el = - — - =4,46-; Ha = 17,84 —,
4n a 4n 01 m m m
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W uktadzie EM CGS

H I) i “
Hn = 2_/(;033 = LEL____ la = 4_11 17 = 01761_/ = 0,704}--2---]:9---106 =
a ylir+ia2 a 2 a 10
= 5,6-10-20c¢,

Ha = 22,4-10-2 Oe .

4.205. Jezeli przez drut przeptywa prad o natezeniu /, drut ten znajduje sie¢ w polu
magnetycznym o natezeniu H, kierunek za$ elementu drutu dl tworzy z kierunkiem
pola H kat a, to natezenie ptynacego przez drut pradu mozna obliczy¢ z wzoru:

w uktadzie SI

/= 107 dF
" 4n Hdlsina’
gdziedF = 0,05 N, sina = sin90° = 1,dl = 0,05 m, H = 5000-79,6 A/m = 398000 A/m;
a wiec
107 0,05 A 100 a
/_ 4n 3,98-1050,05-1 A “ 50 A_2A’
w uktadzie EM CGS

_dF

" Hdlsina’
gdzie dF - 0,05-105dyn, dl = 5cm, H = 5000 Oe, sina = 1, a wiec

0,05-105 . .
= e j. EM CGS = 0,2j. EM CGS .

4.206. Praca pradu elektrycznego w warunkach zadania wynosi:
w uktadzie Sl

4ic . a7 103
dW= — Hlsinamsdl —------ 500 — -2-0,05-0,5J = 0,025 ;
107 107 4

w uktadzie EM CGS
dW = Hldlsina s = 500-0,2-5-50 ergéw = 25000 ergow.
4.207. Praca pradu elektrycznego obliczona w zadaniu 4.206 wynosita
W = 25000 ergéw = 25-10~4J .
Praca wykonana przez baterie wynosi
fv, = Eli.
W ukladzie SI
Wx = 2-z- 2 T)T) dziili = 0,02 dzuli ;
w uktadzie EM CGS
WI = 2-108-0,2- ergbw = 2-105ergow .
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Wydajnos¢ wiec tego procesu wynosi
w 25000 25-10"1
AN 100% =1 N A=A 100% = 12’5%-
4.208. W = IA<P = / [BScosa2—BScosa,] = 27,77 J .

4.209. Sily dziatajgce na boki tego prostokata (rys. 4.67) sg sitami rozciggajacymi
boki tej ramki i wynosza:
w ukfadzie SI

4n f . 4i r 4jt 4ji 103
Fa= — ] Hlsinadl = — HI) dl = — Hla = —-500- — -2-5-10-2N =
107 7 10’ i 10’ 107 4n
= — N = 5-10-3N,

103

4n 4n
Fb= — HIlb = — 500-—--2 10-10-2N = M 0"2N ;

10’ 10’ 4jt

W uktfadzie EM CGS
2
Fa = JHlsinadl = Hla = 500-0,2- 5 dyn = 500 dyn ,

Fb = HIb = 500-0,2-10 dyn = 1000 dyn .

Strumienn wektora indukcji magnetycznej przeptywajacy przez te ramke wynosi:
w ukfadzie SI

4ti 4n 103
0 = — HS = - 500-50-10-* Wh = 25-10-5Wb (weberéw) ;
10» 107 4n

w ukiadzie EM CGS

0 = HS = 500-50 (Oe-cm2 = 25000 Mx (maksweli).
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4.210. Sita dziatajgca na centymetr dtugosci obwodu wynosi:

w ukfadzie Sl

46 _ 4w 103
dF = — Hidlsina = — 500 — 5-10~2-1N = 25-10°4N ;
107 107 4ji

w uktadzie EM CGS
dF = Hldlsma = 500-0,5-1-1 dyn = 250 dyn .

Strumien wektora indukcji magnetycznej przeptywajacy przez ten obwdd wynosi:
w ukfadzie Sl

an 4T 103
0 = — HS = — 500— (5-10-22Wh = 39250-10~8 Wb :
107 107 471

w ukiadzie EM CGS
0 = HS = 500ji-25 Mx = 39250 Mx .
4.211. Sita wywierana na gorny bok dziata ku gorze i wynosi
Fi=/ B+,
8z
a sita wywierana na dolny bok dziata w doét i wynosi
F, = 1IB.

Zatem wypadkowa sita na te dwa boki dziata ku gorze i wynosi
F=ii —IA8B—810*N
B A = 8z '
Sity wywierane na boki b wzajemnie sie znoszg. Widzimy wiec, ze sita ta wcigga ramke

do miejsc o silniejszym polu magnetycznym, a wypycha z miejsc o stabszym polu magne-
tycznym.

IN IN IN
4212. 0 = gBdS = BS =/ifiOHS = /ifi,, — S = --—---= —,
S [ | Rm

WoS

gdzie Rm oznacza op6r magnetyczny tego toroidu.

0 = 4ti-10-2V-s = 4ti- 10-2Wb,
A2 A |
Rm= 7,95-103— = 7,95-103-—-= 7,95-103- .
I V-s H

4.213. Strumien wektora indukcji magnetycznej 0 rozgatezia sie (rys. 4.68) na dwa
strumienie 0 = 01+0i. Na podstawie zadania 4.212.

IN

. IN
0i =-— oraz 02=— .
Rim Rim
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Zatem

0 1 11
IN RJn rRZm Rm

gdzie JRn jest catkowitym oporem magnetycznym ukiadu

m= R* K . =30.»pi
Rim+Rzm H

Rys. 4.68
. . IN IN\
4.214. Poniewaz </t = 02, zatem
Ru Rv
a wiec
Ni  Rim
Nn Rzm 10
4.215. i7rd h. o) 1? li
. . 17T —_— ra ’szczeliny —
I z ”/JOS z zczeliny /XOS
Zatem
m
R szczeliny ~ R[dzenia“‘lri“ “ 20/"rdzenia .

4.216. Gestos$¢ energii pola magnetycznego (rys. 4.69) wyrazamy wzorem

On—\HB ,
zatem
dom= i,dHB+\HdB,

ale dB = ««,<wll, skad HdB = BdH, wiec dom — HdB. Catkowita strata energii magne-
tycznej podczas jednego cyklu magnesowania wynosi wiec

W = §HdB = 4HkBn = 7,6-102J/ms .

4.217. Sumujac styczng wektora H po catym obwodzie toroidu (rys. 4.70) otrzymamy

$ Hsds = Hw(2jiR—a) +Hsa,
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gdzie Hw oznacza pole wewnatrz rdzenia, a Hs— pole wewnatrz szczeliny. Catkowite
pole wynosi IN, zatem

IN = HvQjiR—a)+Hta.
Strumien wektora indukcji magnetycznej (sktadowa normalna) jest staty przy przejsciu
granicznym, a wiec u nas
MMoH w — i*gH$ .
Zatem
H, = Nl---momm e = 1,73-106- .
2nR—a+ /¢a m

4*218 B—I\/IVlEj Sde—B = 3,98 105m-1
' T WM T Y '

4.219. Podczas matego obrotu o kat A<p promien, wzdtuz ktérego ptynie prad ele-
ktryczny, zakreslit powierzchnie AS = \R-RAg> = Y%RPAg> a wiec przez ta powierzchnie
przejdzie strumien wektora indukcji magnetycznej

A0 = BAS = {R*BArp .
Praca wykonana podczas jednego catkowitego obrotu

W = iIBR*(2n~Q),
zatem

461



4.220. Warto$¢ wzbudzonej sity elektromotorycznej wynosi

do
~ ~ .{jt '
Poniewaz
0 =0Gin<ot, wiec E = —co0ocos(ot,
skad
max = V)0q .
W uktadzie Sl

. 4z 4tc 10s
£mai = co—_HS = %i-14- — 200— 50-10-* V = 87,92-10-* V,
107 107 4n

w uktadzie EM CGS
£mal = wHS = 2ji-14-200-50 j. EM CGS = 87,92-10*j. EM CGS.
4.221. Pomijajac kierunek powstatej sity elektromotorycznej otrzymujemy na jej
wartos¢

A0
E~Jt'
W uktadzie SI
4n
n— HS
10’ 4n 103 1
E = = 500 12000------ n{8-10-22— V=60V ;
At 107 4n 0,2

w uktadzie EM CGS

nHS 1
E = res = 500- 12000J|-640—2j. EM CGS = 6-10°j. EM CGS.

4.222. Podczas wylgczania powstata sita elektromotoryczna, ktorej warto$¢ obli-

czymy z wzoru:
w uktadzie Sl

w uktadzie EM CGS

Al 0-5-10-* .
E = _LA_t = -10-10»----:[ -------- j. EM CGS = 5-108j. EM CGS.

4.223. Sita elektromotoryczna wynosi:

w ukfadzie SI

It-1t (170-720)-10-3

F= -L-—-= -0,2 =mmemiis oo V=1V;
/ MO-»
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w ukiadzie EM CGS

(170-720)-10-« .

E= = -0,2-10* 1-10* h EM CGS = 11-108j. EM CGS.

4.224. Natezenie pola magnetycznego ziemskiego w tym miejscu wynosi

Indukowana sita elektromotoryczna, pomijajac jej kierunek, wynosi wiec:
w uktadzie Sl

4 ti Ati 10*
E=—HIlv=—-236-02— -2-09 V = 8496-10‘s V ;

w uktadzie EM CGS
E = Hlv = 2,36-0,2-200-90j. EM CGS = 8496j. EM CGS.

4.225. Wiemy, ze sita elektromotoryczna wzbudzona przez zmiane strumienia
wektora indukcji magnetycznej wyraza sie wzorem

strumien wektora indukcji magnetycznej przechodzi przez n zwojéw, kazdy o po-
wierzchni S, a wiec wynosi

zatem

A wiec

4.226. Strumieri wektora indukcji magnetycznej panujacy wewnatrz drugiej cewki
<R = n2SB = n2Sfifi0H ,

gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego wytworzonego w drugiej cewce przez prad li
ptynacy w cewce pierwszej i wynosi
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a wiec

5
02= feot+nin2- /, .

Sita elektromotoryczna wytworzona w drugiej cewce wynosi wiec

_ 302 sdi, dh
T i J @ - Mg
Zatem
. S
Mig = S =50H.
r?
const/il‘r .
1 1
4227. a).ii = - = e = =T A - =1,

const«* j |~ (2r2

b) analogicznie, s2=
4.228. llos¢ zwojow nawinietego na ten solenoid drutu obliczymy, dzielagc dtugosc
drutu przez obwdd cewki solenoidu, a wiec

/ 12
n--i-, skad «2=— .

Ircr 4jiv2
W ukfadzie SI

L=10-~=10-"~ H =4,5-10-H;
w uktadzie EM CGS

£ = —= cmoemmm cm = 4,5-104cm .

4.229. Samoindukcja tego obwodu wynosi:
w uktadzie Sl

re 4- 3,1421032+(6-10-2)2
AN=10-~7 =10- H

10-'-78,88-106 H = 78,88-10-3H ;
w ukfadzie EM CGS

_r2  4-3,1421092+6a
L= 4?|2<2/—: — :—1-8— ------cm = 78,88-10« cm .

Sita elektromotoryczna wzbudzona w tym solenoidzie wynosi wiec:
w ukiadzie SI

dl 0-5
E= —L—= -78,88-10-3----V = 3944 V;
dt 10-*
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w ukiadzie EM CGS

dl 5
E = —La = -78,88 10*“1:6“*-].' EM CGS = 394,4-10«j. EM CGS.

4.230. Na podstawie teorii warto$¢ oraz Kkierunek rozchodzenia sie energii fali
elektromagnetycznej okre$la wektor Poyntinga

P=ExH, ale EJH,

zatem
«/at
P=EH= 210%*-—-.
ma

4.231. Okres drgan tego ukiadu wynosi

T=§i-JIC, skad L = .-,

4ji2C
lecz
A . iy
T=-, awe L =-
c 4ji22C
W uktadzie Sl
(13-1083
L= H = 0,476-10-* H ;

4¢3,14“¢32¢(1082+105°10_la
w uktadzie EM CGS

(13-10%)*

cm = 0,476-10* om.
4- 3,14*- 3a-(10%!-10*« 10-21

4.232. Okres drgan réwna sie

T= 2ny/LC.
W ukiadzie SI

T=2-3,14J 8-10*-10-* s = 1,32-10-*s ;
w ukfadzie EM CGS
_ . 500 .
T= 2-3,14_&8"10 s70s = 1.32-10-*s.

W kazdym z ukfadéw czestos¢ drgan wynosi

/= } = 755-10» Hz,
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stad predkos¢ katowa
= 2ti/= 4741-108Hz
oraz dtugos¢ fali w poszczegdlnych uktadach wynosi
X=Cr= 39%9m.

4.233. Poniewaz istnieje zwigzek miedzy dtugoscig fali a jej okresem w postaci
A= cT=y,

zatem w kazdym uktadzie jednostek
W ukiadzie SI

w uktadzie EM CGS oraz ES CGS
c 3-100
| = Fio*12= 106112
4.234. W kazdym uktadzie czestotliwo$¢ te obliczamy na podstawie wzoru

to = 2nf= 314 Hz.

4.235. Opor, ktory stawia butelka lejdejska przeptywajacemu przez nig pradowi,
wynosi w kazdym z uktadéw
1

Z ~ InfC'
W uktadzie SI
Z=— ———— £2=1716-108n ;
2?r 100 2-103
9-10u

w ukfadzie EM CGS
~ 1.1 1 .
z = EJt 71& é-i/(\%J EM CGS = 716-1018j. EM CGS .
9-1080

Zatem natezenie skuteczne pradu oraz maksymalne natezenie pradu elektrycznego
wyniesie
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w ukiadzie Sl

Us 1000
h=—=-—-—-—A=0014A,
Z 716-10*
/max = \/2/s= 0,019 A ;
w ukfadzie EM CGS
U. 10000-108 .
/S = — = —mommeee j. EM CGS = 0,0014j. EM CGS,
Z 716-1012

/max = sfzls = 0,0019j. EM CGS .

4.236. Pomiedzy napieciem chwilowym U a napieciem maksymalnym (minimalnym)
U0 zachodzi zwigzek

U= {/0sin(ot, gdzie Ua= \J2US,

czyli
U = \]1U ssincot,

dla sinci = 1 napiecie maksymalne wynosi

£/mex —\/2 Us = 141Us,
dla sina»/ = —1 napiecie minimalne wynosi f/min = —\ilUs= —1,41C5s .

Zadanie to rozwigzemy tylko w ukladzie SlI, a wiec napiecie chwilowe U bedzie
zawsze w granicach
-311 V< b/<311 V.

4.237. Na cosy otrzymujemy warto$¢ takg samg w kazdym uktadzie:
w uktadzie Sl

€0S0? = ---=-= -=-----=-= 0,75 :
V. Ush 2-220

w ukfadzie ES CGS
00S3> = ------ - 0,75,
C
10 300

a wiec kat y wynosi y = 41°24' = 0,723 rad.
Chwilowa warto$¢ natezenia pradu elektrycznego w kazdym ukfadzie przedstawié¢
mozna wzorem

| = 1,41/Ssin2jr/l = 1,41/Ssin314/,

gdzie warto$¢ kata podana zostata w radianach.
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Napiecie elektryczne wyprzedza w fazie natezenie pradu o kat o5 zatem napiecie

chwilowe w kazdym uktadzie mozna

przedstawi¢ wzorem

U= \flUs sin(in/i+% = 1,41Us sin(314r+0,723) .

Uwaga. W celu obliczenia wartosci sinuséw nalezy postugiwaé sie tablicami si-

nuséw, ktérych katy podano w

0O

Q' Q)

radianach lub radiany zamieni¢ na stopnie
i postugiwaC si¢ wtedy normalnymi tablicami
sinusow.

4.238. Na podstawie danych zadania 4.238
amperomierz wiaczony do obwodu (rys. 4.71)
wskazuje natezenie skuteczne pradu elektrycznego
ptynacego w tym obwodzie, woltomierz— napie-
cie skuteczne panujace na cewce (przyjmujemy,
ze pozostata cze$¢ obwodu daje tak znikomy
spadek napiecia, iz mozna go zaniedbaé, a wiec
napiecie na cewce przyja¢ mozna w przyblizeniu
réwne napieciu zrédfa), watomierz daje moc sku-

“ 0 teczng wyzwalang przez to zrodto napiecia na
cewce. Otrzymujemy wiec w kazdym ukiadzie
Rys. 4.71 na wartos¢ cos<p
2 , 900 900-107 900-107 0.75
cos?) = - =0,75,
usl. 120-10 120 120-108-10-10
3% 10-3-109

a wiec kat mp= 41°24' = 0,723 rad.
Zawada naszego uktadu wynosi

z= uw ="'fiux Us

lo s/2h I, -
W uktadzie Sl
Uk 120
Z= 4 =5=0=120;
5~ 15
w ukfadzie EM CGS
U 120 -10«
=~ ="-—--———j. EM CGS = 12-10*j. EM CGS.
is 1010 !

Zawade naszego obwodu mozemy przedstawi¢ wzorem

Z= "R-+wlL\
zatem
/| oa&Zn
i=T +iH"’
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za$

Wobec tego zawada réwna sie

R2
Z2= JX + tg2q) = cos*p
Opér omowy naszego obwodu wynosi wiec
R - Zcosip —0,75Z.
Obliczajac go w poszczegolnych uktadach otrzymujemy
R =9a = 9-10'j. EM CGS.

Znajac opdér omowy uktadu oraz jego zawade mozna obliczy¢ samoindukcje uktadu,
gdyz
LR R o = 08817 R _ .0, R
_oog<p_2jif T 628 1 T
W ukiadzie SI
9
L = 0,1404 — H = 0,0253 H (henréw) ;
w ukfadzie EM CGS

9-109 .
L = 0’1404"5_6_1' EM CGS = 2,53-107j. EM CGS.

4.239. cosip = 0,7272, skad = 43°19' = 0,7560 rad, UmBX = 308 V, 7max = 35 A.
4.240. Na podstawie zadania 4.228 samoindukcja obwodu wynosi:
w uktadzie SI

L-107/2-107 12 = 10-*H ;

B U~ 10-10-2° ~ '

w uktadzie EM CGS

/12 10«
=; =— cm = 105cm.
h 10

Pojemno$¢ kondensatora zbudowanego z elementdw podanych w zadaniu 4.240

Wynosi:
w ukladzie Sl
- _x
C= neOe§ = 1161510F = 4,38- 10-»F ;
d 3671-10“ 2-10-*
w ukfadzie EM CGS
C=n~_~= j. EM CGS = 4,38-10". EM CGS .

1 — coe —
472 d 47-9-1002-10-2
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Zatem okres drgan fali elektromagnetycznej wynosi w kazdym ukladzie:
w uktadzie Sl

T=23iJLC = 628VI10~4-4,38-10"» s = 4,15-10%«s ;
w ukladzie EM CGS
T= 6,28 10*-4,38-10-18s = 4,15-10-* s.

Czestotliwosc tej fali w kazdym uktadzie wynosi

/= - = e = 241103H 7.
T 4,15-10-65

Dtugos¢ tej fali wynosi:
w ukfadzie SI

X=cT= 3-108-4,15-10-6m = 1245 m ;
w uktadzie EM CGS
A= 3-1010-4,15-10-6cm = 12,45-10* cm.

Rys. 4.72

4.241. Znajomo$¢ natezenia pradu elektrycznego, gdy wigczono cewke do zrédia
o statym napieciu (rys. 4.72a), pozwala na obliczenie oporu omowego cewki. Na pod-
stawie prawa Ohma otrzymujemy warto$¢ tego oporu:

w uktadzie SI

U 24
R=- =— n =6857n :
/ 0,35
w ukfadzie EM CGS
U 24-10» . .
== e -j. EM CGS = 68,57-10» j. EM CGS .
| 0,35-10-

Natezenie pradu ptynagcego przez te cewke po wigczeniu jej do zrédia pradu zmien-
nego (rys. 4.72b) wynosi w kazdym uktadzie

4 -2 -
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w uktadzie SI

125
A = 0625 A ;
V68,572+4-3,142+502+0,62

w uktadzie EM CGS

125-108

A= j. EM CGS = 0,0625j. EM CG" .
nJ(68,57-1092+ 4- 3,142-502-(0,6-1092

Rys. 4.73.1

4.242. Opér pojemnosciowy tego obwodu (rys. 4.73.1) wynosi w kazdym ukladzie

11
¢~ <oC~ ZiC"
W ukladzie SI
Rc = ! il = 636,9ii.
2-3,14-50-5-10-6
w uktadzie EM CGS
1 . .
Rc = j. EM CGS = 636,9-10"j. EM CGS..
2- 3,14- 50- 5-10-6-10-8

Zawada tego obwodu wynosi w kazdym uktadzie
Z=yl/"+RI;

w uktadzie Sl
Z = -J1502+ 636,92il = 654fl .

w ukladzie EM CGS
Z = yj(150-10%2+(636,9-1092j. EM CGS = 654-10"j. EM CGS.

Natezenie skuteczne pradu elektrycznego w kazdym uktadzie wynosi



w ukfadzie Sl
N T
Z 654

w uktadzie EM CGS

120 10

h = j. EM CGS = 0,0183j. EM CGS .
654-10*

Natezenie maksymalne ptynacego pradu wynosi wiec
| = yfzis = 1,41/, = 0,258 A = 0,0258 . EM CGS.

Napiecie sp6znia sie w fazie wzgledem natezenia pradu o kat <p ktérego tangens wy-
nosi:
w uktadzie SI

tgm = o= — 4246,
r coCR 2nfCR  2-3,14-50-5-10-°-150
w uktadzie EM CGS
1
4,246,

9> = 5 314-50-5+10-*-10-"-150-10»

Rys. 4.73.2
zatem kat ¢>wynosi ¢ = 76°49' = 1,3408 rad.
Napiecie chwilowe U mozemy wyrazi¢ wzorem
U= 141£/,sin(2ji/l—?) = 1,41 '%sm(314/-1,3408),
natezenie chwilowe pradu za$ — wzorem
/= 1,41/Ssin27t// = 1,41/$in314i.
Wykres wektorowy napiecia oraz natezenia pragdu w uktadzie wspétrzednych (U, 1)

podano na rysunku 4.73.2.
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Moc skuteczna tego ukiadu wynosi wiec:
w uktadzie Sl

Ps = Uslscosip = 120-0,183 0,2281 W = 511 W ;
w ukfadzie EM CGS
Ps = Uslscos<p = 120-108-0,0183-0,2281 ergoéw/s =

120
= — 0,183-3-10"+0,2281 ergéw/s = 5,11-107 ergéw/s .

4.243. Z zadania 4.242 opér pojemnosciowy uktadu podanego na rysunku 4.74

wynosi
Rc = 636,90 = 636,9-10*j. EM CGS.

Zawada tego uktadu wynosi

a wiec
R R
Z =
li+]-)2 Vit (W
W ukiadzie SI
150
Z= e Q = 1500 ;
yj 1+636,92-4- 3,142-505-56-10~12

w ukfadzie EM CGS

150-10» . .

j EM CGS = 150-10*j. EM CGS.

2= — .
V1 + 636,92-1018-4-3,142-502-52-10-i2-10-1s

Tangens kata przesuniecia fazowego napiecia wzgledem natezenia wynosi w naszym

przypadku
tg- ©RC = 2nfRC .

w ukfadzie SI
tgp= 2-3,14-50-150-5-10-6 = 0,2335 ;

w ukladzie EM CGS
tgp= 2-3,14-50-150-10»-5-10-6-10-» = 0,2335

zatem kat p= 13°15' = 0,2313 rad.
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Natezenie skuteczne pradu wynosi:
w uktadzie Sl

W uktadzie EM CGS
120-10“ .
Is = -------1-69|. EM CGS = 0,08j. EM CGS.

Natezenie maksymalne tego pradu wynosi

/=V2/,=141/s= 113 A = 0,113j. EM CGS.

Moc skuteczna tego uktadu wynosi:
w uktadzie SI

Ps = Uslscos<p = 120-0,8 0,9734 W = 935 W ;
w uktadzie za$§ EM CGS
Ps = Uslscos<p = 120-108-0,8-10_1-0,9734 ergéw/s = 93,5-10" ergow/s .
Napiecie chwilowe mozemy napisa¢ w postaci
i/= yl2Ussin(27ift-<p) = 1,41£/ssin(314/-0,2313).
Natezenie chwilowe za$ — w postaci
1= 1,41/Sin314i.

Opdznienie napiecia wzgledem natezenia podano w postaci wykresu wektorowego na
rysunku 4.75.

Rys. 4.75

4.244. Natezenie maksymalne tego pradu /m= 5-10~3A. Okres drgan pradu
T =— =ns. Zwzoru na pojemno$¢ Ronc';ensatora otrzymujemy, ze napiecie panujace
09]

na oktadkach kondensatora bedzie wynosito

5-10-* LA
-------- cos(2i— +B.
2C 2/
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W chwili poczatkowej na kondensatorze panuje napiecie réwne zeru, zatem stata
catkowa B = 0

5-10-3
= - cos\2t-
2C

mi)-
Otrzymujemy wiec, ze napiecie na oktadkach kondensatora spoznia sie w fazie w po-
réwnaniu z pradem o kat n/2. Maksymalne napiecie na oktadkach kondensatora

Im 5-10"8
U= — =—— " V=500V.
coC 2-5-10“6
Moc elektryczna wydzielona w czasie jednego okresu w kondensatorze wynosi
il' 25-10-« F ;
Pc=J Uldt = - J AnAtdt = 0.
0 AC o

W kondensatorze nie ma straty mocy.

dl
4.245. Sita elektromotoryczna E -- —La, zatem napiecie na koncach cewki be-

dzie réwne

dl
U= —E = La= -10-Zsin2i = 10-4cos (‘4_

Napiecie elektryczne wyprzedza wiec w fazie prad elektryczny o kat n/2. Jego maksy-
malna warto$¢

Un= Ima>L = 2-10-1V.
T
Moc wydzielona w czasie jednego okresu Px= J Uldt = 0, zatem w cewce nie ma
(o]

strat energetycznych.



