Terminy egzaminéw

Transport 7 luty (Sroda), godzina 11.15, Budynek Miedzywydziatowy, p.
726 (VII pietro)

Budowa Jachtéw + Oceanotechnika 9 luty (pigtek), godzina 12.15, Budynek Miedzywydziatowy,
p. 726 (VII pietro)

Egzamin poprawkowy (wszyscy) 16 luty (piatek), godzina 11.15, Budynek Miedzywydziatowy,
p. 726 (VII pietro)

Oceny egzaminacyjne

Egzamin w terminie zerowym zdali: Emmanuel Ferber 3,5

Kornelia Suchorab 3,0
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61
70
75

Data Student

wystania

29 grudzien Edyta Zylinska
22 grudzien Edyta Zylinska
22 grudzien Edyta Zylinska
15 grudzien Edyta Zylinska
22 grudzien Edyta Zylinska
22 grudzien Hubert Urbanski
22 grudzien Edyta Zylinska
29 grudzien Mateusz Rybka
29 grudzien Mateusz Rybka
29 grudzien Mateusz Rybka
29 grudzien Edyta Zylinska

5 styczen Edyta Zylinska

5 styczen Edyta Zylinska
12 styczen Mateusz Rybka
12 styczen Mateusz Rybka
26 styczen Wojciech Ferduta
5 styczen Edyta Zylinska
26 styczen Wojciech Ferduta
19 styczen Mateusz Rybka
23 styczen Kornelia Suchorab
26 styczen ?7?7?

21 styczen Wojciech Ferduta
21 styczen Wojciech Ferduta
26 styczen ?7?7?

26 styczen Wojciech Ferduta
26 styczen 77?

Kolejnos¢ wptyniecia e-maila nie ma znaczenia, znaczenie ma jakos$¢ rozwigzania. Jezeli uznam rozwigzanie za
dobre, przypisane zostanie tylko jednej osobie.

Wymagania techniczne pliku przesytanego e-mailem:

1.
2.
3.

4,

Jeden list, jedno zadanie w zatgczniku

Temat e-maila (subject line): Numer zadania

Plik (tylko z rozszerzeniem .doc lub .docx) z rozwiazaniem jako zatacznik. W pliku czcionka Times
New Roman 12 p., interlinia Co najmniej 15 p., tekst wyjustowany (rowne lewy i prawy margines).
Wzory pisane jedynie za pomoca Edytora Rownan, rownania numerowane. W tekscie odniesienie do
kazdego rownania.

W pliku: Tre$¢ zadania, Dane, Szukane, Rozwigzanie (szczegotowe), Odpowiedz.
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Zadanie nr 3. (Edyta Zylinska, 29.12.2017r)
Atmosfera fizyczna (atm), pozauktadowa jednostka ci$nienia, zdefiniowana jest jako ci$nienie
shupa rteci o gestosci p = 13,595 g/cm3 i 0 wysokosci h =76 cm, w polu grawitacyjnym g =

980,665 cm/s?. Ilu paskalom odpowiada jedna atmosfera fizyczna?

Dane: Szukane: Wzér:
p=13,595csl;3 1 atm = x [Pa] latm= pxhxg
h=76cm

cm
g = 980,665 —

1N 1kg

1 Pa = =
a 1m?2 1m=x*s?

gdzie:

atm — atmosfera fizyczna
Pa — Paskal

p — gestosc¢ stupa rteci

h — wysokos¢ stupa rteci

g — pole grawitacyjne

Rozwigzanie:

Atmosfera fizyczna (atm), jest pozauktadowa jednostka cisnienia, zdefiniowang jako ci$nienie
stupa rteci o gestosci p = 13,595 g/cm® i o wysokosci h = 76 cm, w polu grawitacyjnym g =
980,665 cm/s?. Jako, ze atmosfera fizyczna jest jednostka cisnienia, mozemy ja zdefiniowaé
jako warto$¢ sity dziatajacej prostopadle do powierzchni, podzielong przez powierzchni¢ na
jaka ona dziata. Sita, w omawianym przypadku, bedzie iloczyn masy i przyspieszenia
ziemskiego. W powyzszym zadaniu warto$¢ masy nie zostata okreslona. Zostata okreslona
jednak warto$¢ gestosci, ktora jest niczym innym jak stosunkiem masy substancji do
zajmowanej przez nig objetoéci. Mamy wiec okre$lona mase substancji w kazdym cm? stupa.

Jako, ze wysoko$¢ stupa jest rowna 76 cm, nalezy jego gesto$¢ pomnozy¢ przez wysokosc¢.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Masa_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Obj%C4%99to%C5%9B%C4%87

Wobec tego, aby otrzyma¢ warto$¢ cis§nienia nalezy obliczy¢ iloczyn gestosci, wysokosci 1

przyspieszenia ziemskiego. Nie nalezy jednak zapomnie¢ o zmianie jednostek na metry i

kilogramy, gdyz Paskal jest jednostka ci$nienia o0 wymiarze [ kg ]

mss?2
p =13,595-L = 13595 -2 [1]
h=76cm =0,76 m [2]
g = 980,665 —- = 9,80665 = [3]
latm=p+hx*g= 13595 T% * 0,76 m % 9,80665 S’—Z ~ 101 324 Pa [4]

Przeliczenie jednostek:

kg m kg
— % * — =
m3 m s2 mxs2

= Pa [5]

Czyli:
x ~ 101324 ,1atm =~ 101324 Pa

Odpowiedz: 1 atm odpowiada w przyblizeniu 101 324 Pa.

Zadanie nr 4. (Edyta Zylinska, 22.12.2017)

W brytyjskim systemie miar wystgpuje jednostka ci$nienia psi (funt na cal kwadratowy — ang.
pound per square inch). Przyjmujac, ze 1 funt = 0,45359237 kg, a 1 cal = 2,54 cm, obliczy¢
ilu paskalom odpowiada 1 psi.

Dane: Szukane: Wzoér:
_ - N _mrg kg

1 funt (Ib) = 0,45359237 kg 1psi = x [Pa] 1psi = <= [m*sz]
1cal (in) = 2,54 cm gdzie:

., 1funt
1psi= ~al m —masa [kg]

_ 1N _ kg i . L . [m
1Pa= —=—=5 g - przyspieszenie ziemskie [52]
g =~ 9,80665 = A — powierzchnia [m?]



m — metr
s —sekunda

g — przyspieszenie ziemskie

Rozwiazanie:

Jako, ze jednostka psi odnosi si¢ do jednego funta podzielonego przez jeden cal kwadratowy,

aby obliczy¢ powyzsze zadanie, w pierwszej kolejnosci nalezy 1 cal podnies¢ do kwadratu.
(1 cal)? = (2,54 cm)? = 6,4516 cm? [1]

Nastepnie, jako ze we wzorze wystepuja metry, powyzszy wynik zamieniamy na metry.

6,4516 cm? = 0,00064516 m? [2]
. _ N _ mxg
1psi = ~= [3]

1 Niuton odpowiada sile, z jakg nalezy dziata¢ na ciato o masie m, aby nada¢ mu
przyspieszenie rowne 1 SEZ 1 funt odpowiada masie 0,45359237 kg, w zwiazku z czym do
powyzszego wzoru w liczniku nalezy podstawi¢ iloczyn 0,453592 kg i przyspieszenia

. . m . . . .y . . .
ziemskiego (9,80665 5—2). W mianowniku nalezy podstawié¢ powierzchnie w m?, czyli

0,00064516 m?2.
Stad:
% 0,45359237 kg * 9,80665 m 4,44822162 k 2
1psi=2="09 o 7 ~ 6894,7573 [Pa] [4]
s s 0,00064516 m 0,00064516m
. .. . kg*smz __ kgxm 1 kg _
Przeliczenie jednostek: — s o= Pa [5]
Czyli:
x ~ 6894,7573 [6]
1 psi ~ 6894,7573 [Pa] [7]

Odpowiedz: 1 psi odpowiada w przyblizeniu 6894,7573 Pa.



Zadanie nr 5. (Edyta Zylinska, 22.12.2017)

Kon mechaniczny (KM) jest pozauktadowa jednostka mocy, zdefiniowana jako iloczyn sity
75 kG 1 predkosci 1 m/s. Kilogram sita (kG lub kgf) jest to sita, z jaka Ziemia przyciagga mase
1 kg w miejscu, w ktorym przyspieszenie ziemskie wynosi 9,80665 m/s?. Obliczy¢, ilu watom
odpowiada 1 KM.

Dane Szukane: Wzor:
KM =75kG * 1= 1KM = x [W] 1KM =75 1kG * 17
1kG=1kg=*g

m
g =~ 9,80665 ol

1] 1kg*m?
IW= —= ————
1s s3
gdzie:
W — wat

g — przyspieszenie ziemskie
m — metr

s — sekunda

J — dzul

Rozwiazanie:

Wzor:
1KM =75 1kG * 1= [1]
S

1 kon mechaniczny jest zdefiniowany jako iloczyn sity 75 kG 1 predkosci 1 % . 1kG
(kilogram sita) jest to sila, z jakg Ziemia przyciaga mas¢ 1 kg w miejscu, w ktorym
przyspieszenie ziemskie wynosi 9,80665 sz . Zatem, aby rozwigza¢ powyzsze zadanie, nalezy

sobie odpowiedzie¢ na pytanie czym jest sifa (og6lnie). Otdz sita, jest to wektorowa wielko$¢

fizyczna, ktora przyjmuje wartos¢ 1 N, jezeli nadaje ciatu o masie 1 kg przyspieszenie

, m . , oy . . . . . . y rr e
rowne 1— . Znajac wartos¢ masy i przyspieszenia, mozemy wigc obliczy¢ warto$¢ sity.

W tym przypadku naszg masa jest 1 kg, a przyspieszeniem jest przyspieszenie ziemskie.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Masa_(fizyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przyspieszenie

W zwiagzku z tym do wzoru [1] w miejsce 1 kG nalezy postawi¢ iloczyn przyspieszenia

ziemskiego (g) i 1 kilograma.
Stad:

1KM =75+ 1kG+17 =75%(lkg * g) * 1= =75x (1kg *9,80665 Z)* 1= =~ ~

75 % 9,80665 kg * m—: ~735,49875 W [2]
S
Czyli:
x =~ 735,49875 [3]
1 KM =~ 735,49875 W [4]

Odpowied?: 1 KM odpowiada w przyblizeniu 735,49875 W.

Zadanie nr 10 (Edyta Zylinska, 15.12.2017)
W wyniku czterokrotnego powtdrzenia pomiaru otrzymano nastepujace wyniki: 123, 141,
132, 136. Oblicz $rednig arytmetyczng, niepewnos$¢ standardowa pojedynczego pomiaru i

niepewnos¢ standardowa $redniej arytmetyczne;j.

Dane: Szukane: Wzory:
X1 =123 X - $rednia arytmetyczna X = %Z?zl X;
- . o _ | ZEi (D)2
X2 =141 u(x) - niepewno$¢ standardowa u(x) = oD
— H H =\ — Z?:l(xi_f)z
X3 =132 pojedynczego pomiaru u(x) = D
X4 =136 u(X) - niepewnos¢ standardowa

sredniej arytmetyczne;j
Rozwigzanie:

a) Srednia arytmetyczna:



Srednig arytmetyczng obliczamy dzielac sume pomiaréw (x; + x, + ... + x,,) przez ich ilo§é

n.

Y, x; = 7 (123 + 141 + 132 + 136) = 22 = 133 [1]

x= =2
4

n

b) Niepewnos¢ standardowa pojedynczego pomiaru:

Niepewno$¢ standardowa pojedynczego pomiaru wyrazana jest za pomocg odchylenia
standardowego ¢ dla pojedynczego pomiaru. Jest to miara sredniego rozrzutu wynikow

pomiaréw wokoét prawdziwej wartosci mierzonej wielkosci.

u(x) = Y (=%)2% _ [(123-133)2+(141-133)2+(132-133)2+(136-133)2 _  [102+82+12+32 _
B (n-1 (4-1) B 3 B

’100+6:-+1+9 — % — \/% ~ 7,62 [2]

c) Niepewnos¢ standardowa Sredniej arytmetycznej:

(@) = YR (-2 _ [(123-133)2+(141-133)2+(132-133)2+(136-133)2 _  [102482+12432 _
n(n-1) 4(a—1) - 4%3 -

’100+64+1+9 — ’ﬂ — 14’5 ~ 3,81 [3]
12 12

Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej jest mniejsze niz odchylenie standardowe dla
pojedynczego pomiaru. Stanowi to dowdd, ze $rednia X chociaz, tak jak wynik pojedynczego
pomiaru, nie jest rOwna wartosci rzeczywistej, to jednak lezy ona blizej wartosci prawdziwej

niz pojedynczy pomiar.

Odpowiedz: Dla serii pomiaréw: 123, 141, 132, 136 $rednia arytmetyczna jest rowna 133.
Oszacowana niepewnos$¢ standardowa dla pojedynczego pomiaru wynosi w przyblizeniu 7,62

a niepewnos¢ standardowa $redniej arytmetycznej w przyblizeniu 3,81.

Dodatek.



1. Jezeli wyniki poszczegolnych pomiarow tej samej wielko$ci roznig sie, a bledy pomiarowe

sg losowe (rozktad normalny), wowczas niepewnos¢ standardowa obliczamy metoda typu A.

Wzbr:

Z?’:l(xi_x_)z
n(n-1) [4]

uy(x) =
2. Jezeli prawdopodobienstwo uzyskania wyniku mieszczacego si¢ w przedziale
wyznaczonym przez wynik 1 niepewnos$¢ wzorcowania jest stale (rozktad jednostajny),
wowczas niepewnos¢ standardowg obliczamy metodg typu B. Metodg¢ t¢ stosujemy rowniez

w sytuacji gdy wyniki pomiardéw sg jednakowe lub gdy pomiar jest przeprowadzany tylko raz.

Wzér:
ug(x) = % [5]
gdzie:

Ax — niepewno$¢ maksymalna wielkosci x.

Do okreslenia niepewnos$ci maksymalnej wielko$ci x zazwyczaj wykorzystuje si¢ dziatke
elementarng przyrzadu lub informacj¢ o niepewno$ci maksymalnej okre§lonej przez

producenta przyrzadu pomiarowego.

Zadanie nr 14. (Edyta Zylinska, 22.12.2017)

W celu wyznaczenia powierzchni stolu o ksztalcie prostokata wykonano pomiary dtugosci
jego bokoéw 1 otrzymano nastgpujace rezultaty: dtugos¢ boku pierwszego a =103 cm, u(a) =2
cm, dlugos¢ drugiego boku b =212 cm, u(b) =5 cm. Oblicz powierzchni¢ tego stotu 1

niepewnos$¢ wyznaczonej powierzchni.

Dane: Szukane:
a =103 cm P — pole powierzchni stotu
u(a) =2cm u.(y) - niepewno$¢ wyznaczonego



b =212 cm pola powierzchni
u(b) =5cm

Wzory:
P=axbh
y=f(ab)= axb

uc(y) = ax* b\/(%a))z + (%)2

Rozwiazanie:

Pole powierzchni P stotu o ksztalcie prostokgta wyznaczymy z podstawowego wzoru na pole

prostokata. Jest to iloczyn boku krétszego (a) 1 dtuzszego (b).
P=a*b=103cm =212 cm = 21 836 cm? [1]

Niepewno$¢ obliczonego pola powierzchni u, (x) mozemy obliczy¢ za pomoca wzoru na
niepewno$¢ standardowa pomiaréw posrednich (niepewnos¢ ztozong bezwzgledna).

W sytuacji gdy naszym zadaniem jest wyznaczenie pewnej wielkosci, ktora jest funkcja
innych wielko$ci mierzonych, np. pole powierzchni na podstawie dtugosci boku krotszego

i dluzszego, musimy uwzgledni¢ zaleznos¢ funkcyjng wielkosci wyznaczanej od wielkosci
mierzonych. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ w ogolnej postaci: y = f(xq, x5, ..., Xx), gdzie
symbolami x4, x,, ..., x; 0znaczamy k wielkosci fizycznych mierzonych bezposrednio.

W przypadku pomiaroéw nieskolerowanych (niezaleznych od siebie) niepewnos$¢ standardowa

ztozong wielkosci y szacujemy przy pomocy przyblizonego wzoru:

u(y) = J (L) ) 2]

Wzory okreslajace niepewnosci standardowe ztozone u, dla typowych zaleznosci
funkcyjnych, tj. dodawanie, odejmowanie, iloczyn, iloraz, potggowanie, etc. obliczone na
podstawie powyzszego wzoru, sg dostepne w literaturze naukowe;.

Wzor ten dla iloczynu ma si¢ nastepujaco:

w0) = axbe (49 + (42 3

Stad:
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uc(21836 cm?) = a*b*\/(u(a)) +(@) =103 cm *212cm\/ 2om 2+(5m )2

b 103 m 212 cm

= 21836 cmZJ dom?_ _25OmT . 91836 cm?4/0,000377 + 0,000556 ~
10609 cm 44 944 cm
~ 21 836 cm? */0,000933 ~ 21 836 cm? * 0,0305 =~ 665,998 cm? [4]

Odpowied?: Pole powierzchni stotu w ksztalcie prostokata o dtugosci bokow a = 103 cm, u(a)
=2cm, ib=212cm, u(b) =5 cm, wynosi 21 836 cm?. Niepewno$¢ pomiarowa

Wyznaczonej powierzchni jest rtowna w przyblizeniu 665,998 cm?.

* & k&

Zadanie 19. (Hubert Urbanski, 22.12.2017)

Cialo o masie m ma predkos¢ v. Stosujac analize wymiarowg otrzymac¢ rOwnanie na energie
kinetyczng tego ciata.

Dane:

m

%
Szukane:

Ex="7
Rozwigzanie:

Kazdg zaleznos¢ funkcyjng (nieznang) mozna zapisac jako funkcje kilku parametrow
fizycznych (niezaleznych, np. $rednica, czas itp.), z ktorych kazdy posiada swoj wymiar ( w
uktadzie SI bedzie to np. metr lub sekunda. Dla naszego przypadku (energia kinetyczna)
mozna wyrazi¢ jako funkcje masy ciata (m) oraz predkosci tego ciata (V).

Ey = f(m,v)
Zalozone parametry majg nast¢pujace wymiary:

[m] =M, [v] :;[S] =L[t] =T [vl=L-T?

Taka funkcje mozna wyrazi¢ w postaci potegowe;j:

Ek=c-M“-Lﬂ-Ty
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Zgodnie z zasadg zgodno$ci wymiarowej, wymiar po lewej stronie rOwnania musi réwnac si¢

. . . ., . . . ey .. M-L?
wymiarowi po prawej stronie rownania. Jako, ze wymiarem energii kinetycznej jest 2 =

M - L? - T2, rdwnanie przyjmuje postaé:
M-1*T2=c-M*-LF-TY

Z poréwnania wyktadnikéw wymiaréw po lewej oraz prawej stronie rownania powstaje uktad
trzech réwnan:

l1=a
zzﬁ}
_2:),

DlaM, L,T

Ostateczna posta¢ wzoru:

Ex=c-M*-LP-TF=c-M*-1%2-T2

E, = c-m-v?

Odpowiedz: Po zastosowaniu analizy wymiarowej otrzymaliSmy rownanie na energi¢
kinetyczng rowne: E; = ¢ - m - v?

Zadanie nr 20 (Edyta Zylinska, 22.12.2017)
Cialo zostato rzucone pionowo do gory. Stosujac analize¢ wymiarowg otrzymac¢ rOwnanie na

maksymalng wysoko$¢ wzniesienia si¢ tego ciata.
Rozwigzanie:

Analiza wymiarowa jest narzedziem opartym na teorii podobienstwa, stosowanym do
wyznaczania warunkoéw podobienstwa dynamicznego poprzez analiz¢ wielkos$ci fizycznych
charakteryzujacych dane zjawisko.

Kazda zalezno$¢ funkcyjng mozna zapisac¢ jako funkcje kilku niezaleznych parametrow
fizycznych, z ktorych kazdy posiada swoj wymiar. Wymiary wystepujace przy odpowiednich
jednostkach miar po lewej i po prawej stronie danej réwnos$ci muszg by¢ takie same.

Rozwigzywanie zadan metoda analizy wymiarowej mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych
etapow.

Etap I:

Nalezy sobie odpowiedzie¢ na pytanie: Co chcemy znalez¢? Nastgpnie wypisa¢ wielkosci
fizyczne od ktérych (naszym zdaniem) moze zaleze¢ szukana wielko$¢.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_podobie%C5%84stwa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_podobie%C5%84stwa

W naszym przypadku, szukang wielko$cig jest maksymalna wysoko$¢ wzniesienia ciala
rzuconego pionowo do goéry. Oznaczmy ja literg H. Wielkos$ciami od ktérych moze ona
zaleze¢ to (intuicyjnie): masa (m), predkos¢ (V,) oraz przyspieszenie ziemskie (g). Wobec
tego rownanie bedzie miato postaé:

H=fWVy,m, g) [1]

Mamy wigc cztery wielkosci, pomiedzy ktérymi szukamy zwiazku (H, Vy, m, g) oraz cztery
jednostki miar, przez ktore si¢ one wyrazaja (m, %, kg, g)

Etap I1:

Postulujemy rownanie wigzace te cztery wielkosci.

H=Cx*V&+mP«g¥ [2]

C jest liczba, ktorej wartosci nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢. Postulujemy jednak,
ze warto$¢ C jest zblizona do liczby 1 (na podstawie analizy wielu przyktadow).

Etap II:
Roéwnanie [2] zapisujemy analogicznie dla jednostek miar.
a 14
m=(5) -+ (3) 3]
stad:
mt * kg xs® = m*Y « kgP x 572 [4]

Rownanie [4] jest rownowazne trzem roOwnaniom, zapisanym oddzielnie dla kazdej jednostki.
Rownania te wynikajg z przyrownania wyktadnikéw potegowych przy odpowiednich
jednostkach miar.

m: l=a+y [5]
kg: 0=p [6]
S: 0=—-a—-2y [7]

Rozwiazujac ten uktad réwnan otrzymujemy:

y= -1 [8]
a=2 []
=0 [10]

W tym momencie mozemy zauwazy¢, ze maksymalna wysoko$¢ wzniesienia nie zalezy od
masy ciala, gdyz f = 0.

Etap IV:
Wracamy do etapu |l, podstawiamy otrzymane wyniki do rownania [2].
H=C*VZ*mPxg?1 [11]

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

13



VZ
H=C=* ;" [12]
Jest to szukane rownanie wyrazajace maksymalng wysokos¢ ciata rzuconego pionowo do
gory.

OdpowiedZ: Rownanie na maksymalng wysokos¢ ciata rzuconego pionowo do gory,
2

. . . . v
wyznaczone za pomocg analizy wymiarowej ma posta¢: H = C * ?".

Zadanie 21. (Mateusz Rybka, 29.12.2017)

Stosujac analize wymiarowg otrzyma¢ wzor na okres drgan kuleczki o masie m wiszacej na

sprezynie o statej k.

Dane: Szukane:
k T=?

m

Rozwiazanie:

Stosujagc metode analizy wymiarowej do rozwigzania zadania zakladamy, ze wymiary
wystepujace przy odpowiednich podstawowych jednostkach miar po lewej 1 prawej stronie

réwnania sg takie same,
Etap I:

Okreslamy od jakich wielkosci fizycznych moze zaleze¢ wyznaczana wielko$¢. Dla naszego
przypadku okreslam okres wahadta sprezynowego jako funkcje stalej sprezystosci sprezyny k
oraz masy kulki m(1.1)

(1.1) P=f@mk)

Nastepnie by moc zastosowac analize¢ wymiarowa wyrazam wymiary jednostek z pomocg

podstawowych jednostek uktadu ST (1.2)

N kg'sm k
(12)k=[ =—=="]



Etap II:
Postuluje ogdlny ksztatt rownania wigzacego te wielkosci (2.1)
(21)T =c-m*- kB

Stala c jest liczbg, poniewaz nie jestesSmy w stanie wyznaczy¢ jej z pomocg analizy wymiarowej
przyjmujemy do dalszych obliczen ¢ = 1. Rownanie (2.1) zapisujemy dla jednostek miar w

nastepujacy sposob (2.2)
(22)T=c-M%-(M-T~2)F

Przykladowo za czton (M - T~2?)Podpowiada stala k o jednostce [kg - s™2]. W ten sposéb
przedstawiamy wszystkie dane ktore wyrazone sg jako ztozenie kilku jednostek podstawowych.
Nastepnie przyrownuje wyktadniki poteg przy tych samych wielkos$ciach fizycznych po obu

stronach rownania tworzac uktad rownan (2.3)

T:1=-2p
M:0=a+p
(2.3)
Etap I11:
Rozwiazuje uktad rownan (2.3):
1 1
a= > B =

Podstawiam a i 3 do rdwnania (2.1), otrzymuje ostateczne rOwnanie opisujace zalezno$¢ okresu

wahadta sprezynowego od masy na nim zawieszonej 1 statej sprezystosci sprezyny(3.1)
1 1
(3.1)T=c-m5-k_5=c-\/%

Odpowiedz: Stosujac analiz¢ wymiarowa otrzymaliSmy rownanie T = c - \/% okreslajace

zalezno$¢ migdzy okresem wahadla sprezynowego a masa na nim zawieszong i stalg

sprezystosci sprezyny.

1



Zadanie 22. (Mateusz Rybka, 29.12.2017)

Stosujac analize wymiarowg oszacowac wartos¢ cisnienia panujgcego w centrum Stonca. Masa

StoAica M = 2 - 1039 kg, promien Stofica R =7 - 108 m.

Dane: Szukane:
M=2-103% kg p="
R=7-108m

Rozwigzanie:

Stosujac metode analizy wymiarowej do rozwigzania zadania zakladamy, ze wymiary
wystepujace przy odpowiednich podstawowych jednostkach miar po lewej i prawej stronie

roOwnania sg takie same,
Etap I:

Okreslamy od jakich wielkosci fizycznych moze zaleze¢ wyznaczana wielko$¢. Dla naszego
przypadku okreslam ci$nienie panujgce w centrum stonca jako funkcje jego masy 1 promienia.

(1.1)

(12) p=fMR)

Nastepnie by mdc zastosowac analize¢ wymiarowg wyznaczam wymiary jednostek z pomoca

podstawowych jednostek uktadu SI (1.2)

N kg'sﬂ k
(l2)p=[Pa=—=—2=—"0]

Etap II:
Postuluje ogolny ksztatt rownania wigzacego te wielko$ci (2.1)

(21)p=c-M*-RF
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Stata c jest liczba, poniewaz nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ jej z pomocg analizy wymiarowej
przyjmujemy do dalszych obliczen ¢ = 1. Rownanie (2.1) zapisujemy dla jednostek miar w

nastepujacy sposob (2.2)
2M-L1-T2=M*-LB

Poniewaz przy przyjetym rownaniu czas wystepuje jedynie po lewej stronie réwnania musi
istnie¢ czynnik ktorego nie uwzgledniliSmy dotychczas. Zaktadam Ze ci$nienie w centrum ciata

niebieskiego zalezy takze od jego warto$ci jego przyspieszenia grawitacyjnego a.(2.3.1)(2.3.2)
231)p=f(M,R,a)
(232)p=c-M*-RF-q¥
Ponownie postuluje og6élny ksztalt rownania. (2.4)
(AM-Lt-T 2= M*-LB-(L-T2)Y

Nastepnie przyrownuje wykladniki poteg przy tych samych wielkos$ciach fizycznych po obu

stronach réwnania tworzac uktad rownan (2.5)

M:1=a«a
L:=—1=F+y
T: —2=-2y
(2.5)
Etap I11I:
Rozwiazuje uklad rownan (2.5):
a=1 p=-2 y=1

Podstawiam o, 1 y do réwnania (2.3.2), otrzymuj¢ ostateczne rdwnanie opisujace ci§nienie

panujace w centrum stonca (3.1)

Bl)p=cM-R%a=cZ

R2

2:1030

o = 27241 [5])

Podstawiam warto$ci do rownania (a = G % = 6,6740831 - 1071 -

2-103%0-272,41

=c-1,112-10'5 [P
(7 - 108)2 ¢ [Pa]

p=c
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Odpowiedz: Szacowane z pomocg metody analizy wymiarowej ci$nienie w centrum stonca
wynosi p = ¢+ 1,112 - 10 [Pa], przyjmujac warto$¢ cisnienia w jadrze Stonca podang przez

Polskie Towarzystwo Astronomiczne : p; = 2,334 - 10'7[Pal].

Zadanie 23. (Mateusz Rybka, 29.12.2017)

Wiatrak majacy skrzydta o Srednicy D znajduje sie w strumieniu powietrza o gestosci p, wiejgcego z
predkosé v wzgledem niego. Otrzymad rdwnanie na maksymalng moc energii, ktdrg mozna uzyskac z

tego wiatraka. Obliczenia wykona¢dlaD=40m,v=10m/s,p=1,4 kg/m3

Dane: Szukane:
D=40m p=?
v=10m/s

p=1,4kg/m3

Rozwigzanie:

Stosujac metode analizy wymiarowej do rozwigzania zadania zakladamy, ze wymiary
wystepujace przy odpowiednich podstawowych jednostkach miar po lewej i prawej stronie

réwnania sg takie same,
Etap I:

Okreslamy od jakich wielkos$ci fizycznych moze zaleze¢ wyznaczana wielkos¢. Dla naszego
przypadku okreslam maksymalng moc energii wiatraka jako funkcje jego srednicy, predkosci

wiatru oraz gestosci strumienia powietrza. (1.1)

P = f(D,v,p) (1.1)

Nastepnie by moc zastosowac analize wymiarowa wyznaczam wymiary jednostek z pomoca

podstawowych jednostek uktadu SI (1.2)

mZ
: kg :
P:[W:l:"’_mzﬁzkgmz] (1.2)

s s s s3
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Etap II:
Postuluje ogdlny ksztatt rownania wigzacego te wielkosci (2.1)
P=c-D* vF.p¥ (2.1)

Stata c jest liczbg, poniewaz nie jestesSmy w stanie wyznaczy¢ jej z pomocg analizy wymiarowej
przyjmujemy do dalszych obliczen ¢ = 1. Rownanie (2.1) zapisujemy dla jednostek miar w

nastepujacy sposob (2.2)
M-L2-T3=c- L% (L-T"HF - (M L3 (2.2)
Przyktadowo za czton (L - T~*)# odpowiada predkos¢ v o jednostce [m - s~1], czton odnosnie

gestosci zapisujemy tg sama metoda. Nastepnie przyrownuj¢ wykladniki potgg przy tych

samych wielko$ciach fizycznych po obu stronach rownania tworzac uktad réwnan (2.3)

T:-3=-
M:1=y
L:2=a+ -3y
(2.3)

Etap I11I:
Rozwiazuje uktad réwnan (2.3):
a=2 =3 y=1

Podstawiam a, iy do roéwnania (2.1), otrzymuj¢ ostateczne rGwnanie opisujace maksymalna

moc wiatraka w strumieniu powietrza o danej predkosci. (3.1)
P=c-D?-v3:pl (3.1)
Obliczam maksymalna moc wiatraka dla podanych danych:
P=c-1,4-402-103 = c-2,24 - 10° [W] = c - 2,24 [MW]

Odpowiedz: Dzigki zastosowaniu analizy wymiarowe]j otrzymali$my réwnanie okreslajace
zalezno$§¢ maksymalnej mocy wiatraka od S$rednicy jego skrzydel, gestosci strumienia

powietrza oraz predkosci wiatru.P = ¢ - D? - v3 - p dla danych wartosci oszacowano maksymalna

moc teoretyczng : P = ¢+ 2,24 - 10° [W] = ¢ - 2,24 [MW]
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Zadanie nr 24 (Edyta Zylinska, 29.12.2017)

Stosujac metode analizy wymiarowej wyprowadz wzor na przyspieszenie dosrodkowe ciata

poruszajgcego si¢ po okregu o promieniu R ze stalg szybkoscig v.

Rozwiazanie:

Rozwigzywanie zadan metoda analizy wymiarowej mozna podzieli¢ na kilka gtownych
etapow.

Etap I:

Szukamy wielkos$ci od ktérych (przypuszczalnie) moze zaleze¢ wielkos$é, dla ktérej chcemy
wyprowadzi¢ wzor.

Wielkoscia dla ktorej chcemy wyprowadzi¢ wzoér jest przyspieszenie dosrodkowe a4, clata
poruszajacego si¢ po okregu o promieniu R ze stala szybko$cig v. Wobec tego oczywiste jest,
Ze we wzorze pojawi si¢ promien R oraz szybkos$¢ v. Intuicyjnie zaktadam, ze przyspieszenie
moze zaleze¢ rOwniez od masy m.

Zalezno$¢ funkcyjna wspomnianych wielkosci bgdzie miata nast¢pujacg postac:

Agqosr = f(V,R,m) [1]

Mamy wigc cztery wielkosci, pomiedzy ktérymi szukamy zwigzku (a40s, v, R, m) Oraz
cztery jednostki miar, przez ktore si¢ one wyrazajg ( smz, % ,mkg).

Etap II:

Postulujemy rownanie wigzace te cztery wielkosci.

Agosr = C * v * RE xmY [2]

C jest liczba, ktorej warto$ci nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢. Postulujemy jednak,
ze warto$¢ C jest zblizona do liczby 1.

Etap I11:
Roéwnanie [2] zapisujemy analogicznie dla jednostek miar.
[04
(B) = (2) =P « (kg) [3]
stad:
ml + 572 xkg® = mPHe« s7%x gV [4]

Roéwnanie [4] jest rownowazne trzem réwnaniom, zapisanym oddzielnie dla kazdej jednostki.
Rownania te wynikajg z przyréwnania wyktadnikéw potegowych przy odpowiednich
jednostkach miar.

m: 1=+« [5]
S: -2 =—-x [6]
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kg: 0=y [7]

Rozwigzujac ten uktad rownan otrzymujemy:

o= 2 [8]
g=-1 [9]
y=20 [10]

W tym momencie mozemy zauwazyc¢, ze przyspieszenie dosrodkowe ciata poruszajacego si¢
po okregu nie zalezy od masy ciala, gdyz y = 0.

Etap IV:
Wracamy do etapu Il, podstawiamy otrzymane wyniki do rownania [2].
Agosr = C * V2 x R™1+m° [11]

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

v2

Agosr = C * Y [12]

Jest to szukany wzor na przys$pieszenie dosrodkowe ciata poruszajacego si¢ po okregu o
promieniu R ze stalg szybkos$cig v.

Odpowiedz: Wzor na przyspieszenie dosrodkowe ciata poruszajacego si¢ po okregu o

promieniu R ze stalg szybkoscig v wyprowadzony za pomoca analizy wymiarowej ma postac:
‘UZ
Agosr = € * —.

Zadanie nr 25. (Edyta Zylinska, 05.01.2018)
Stosujac analize¢ wymiarowa otrzyma¢ wzor na predkos$¢ powierzchniowych fal kapilarnych.
Rozwigzanie:

Etap I:
Predkos¢ powierzchniowych fal kapilarnych zalezy od parametrow charakteryzujacych wode
i fale, tj. dlugos¢ fali A, gestos¢ wody p oraz wspdétczynnika napiecia powierzchniowego o.

Wobec tego:
v=f(4po0) [1]

Mamy wiec cztery wielkosci (v, 4, p, o) pomiedzy ktérymi szukamy zwigzku. Jednostki
miar przez ktore sie one wyrazaja to:

v [5]

A [m]
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kg
b

o]

Etap II:
Postulujemy réwnanie wigzace te cztery wielkosci:

v=Cx*21%*pP x g [2]

C jest liczbg, ktérej wartosci nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢. Mozemy jednak przyjac,
ze warto$¢ C jest zblizona do liczby jeden (na podstawie analizy wielu zadan
rozwigzanych metoda analizy wymiarowej).

Etap III:
Roéwnanie [2] zapisujemy analogicznie dla jednostek miar.
B 14
m kg kg
7= () () (3]
stad:
ml x5 kg® = m* 38 x 572V x fghtY [4]

Wymiar po lewej stronie réwnania musi by¢ rowny wymiarowi po prawej stronie rOwnania.
Mozemy wigc sformutowac trzy rOwnania wynikajace z przyrownania wyktadnikéw
potegowych przy odpowiednich jednostkach miar.

m: l=a—-38 [5]
st —1=-=-2y [6]
kg: 0=B+y [7]

Rozwiazujac ten uktad réwnan otrzymamy:

1
a=-—- [8]

1
p=-? (9]

1
Yy =3 [10]
Etap IV:
Wracamy do etapu Il, podstawiamy otrzymane wyniki do rownania [2].
1 1 1

v=C*Az2*xp 2%02 [11]
Po przeksztatceniu otrzymujemy ostateczny wzor na predkos¢ powierzchniowych fal
kapilarnych:
v=Cx |= [12]
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Odpowied?: Wz6r na predkos¢ powierzchniowych fal kapilarnych wyznaczony przy pomocy

. . . y g
analizy wymiarowej ma postac: v = C * ’ o

Zadanie 26. (Edyta Zylinska, 05.01.2018)

Stosujac analiz¢ wymiarowg wyprowadzi¢ wzor na predko$¢ powierzchniowych fal
grawitacyjnych.

Rozwigzanie:

Etap I:

Metoda analizy wymiarowej opiera si¢ na zatozeniu, ze wymiary wystepujace po lewej
stronie rGwnania muszg by¢ rowne wymiarom znajdujacym si¢ po prawej stronie rOwnania.
Aby wyznaczy¢ wzor na okreslong wielko$¢ fizyczna, w pierwszej kolejnosci zaktadamy od
jakich parametréw wielko$¢ ta moze zaleze¢ (niekoniecznie musimy miec racje).

Zalézmy, ze predkos$¢ powierzchniowych fal grawitacyjnych moze zaleze¢ od przyspieszenia
grawitacyjnego g oraz od dtugosci fali A.

Wobec tego:
v=f(49) [1]

v, A, g sa trzema wielko$ciami pomig¢dzy ktorymi musimy znalez¢ zwigzek. Jednostki miar
przez ktore si¢ one wyrazajg to:

m
v [3]
[m]
m
9 5l
Etap I1:
Postulujemy rownanie wigzace te cztery wielkosci:

v=C*/1°‘*gﬁ [2]

C jest liczba, ktérej warto$ci nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢. Mozemy jednak przyjac, ze
warto$¢ C jest zblizona do liczby jeden (na podstawie analizy wielu zadan rozwigzanych
metoda analizy wymiarowej).

Etap I11I:

Rownanie [2] zapisujemy analogicznie dla jednostek miar.

" e s () 3]

N
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stad:
mlxs™l = mo+F « 2P [4]

Skoro wymiar po lewej stronie rOwnania musi by¢ rowny wymiarowi po prawej stronie
réwnania, mozemy sformutowaé dwa réwnania wynikajace z przyréwnania wyktadnikow
potegowych przy odpowiednich jednostkach miar.

m l=a+pf [5]
st —1=-=-2p [6]

Rozwigzujac ten uktad réwnan otrzymujemy:

1
a= [7]
1

B =3 [8]
Etap IV:

Wracamy do etapu II, podstawiamy otrzymane wyniki do réwnania [2].

1 1
v==C_C=x]z % gz [9]

Po przeksztatceniu otrzymujemy ostateczny wzor na predkos¢ powierzchniowych fal
grawitacyjnych:

v=Cx,Axg [10]

Odpowied?: Wzor na predkos$¢ powierzchniowych fal grawitacyjnych wyznaczony przy
pomocy analizy wymiarowej ma postac: v = C * \/A * g.

* %k %k

Zadanie 27. (Mateusz Rybka, 12.01.2018)

Bezwymiarowa wielko$¢ zwana statag Reynoldsa Re wystepuje wtedy, gdy rozwazamy ruch
ciata o rozmiarze L, poruszajacego si¢ z predkoscia v w cieczy o gestosci p 1 wspotczynniku
lepkosci p (jednostka wspotczynnika lepkosci jest kg/(m - s)). Otrzymac¢ wyrazenie na statg
Re

Dane: Szukane:
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V= [m/S] Re =7

L=[m]
p=1"9/ i

M:[kg/m-s]

Rozwiazanie:

Stosujac metode analizy wymiarowej do rozwigzania zadania zakladamy, ze wymiary
wystepujace przy odpowiednich podstawowych jednostkach miar po lewej i prawej stronie

réwnania sg takie same. W tym wypadku stata Reynoldsa nie posiada wymiaru jednostki.
Etap I:

Okreslamy od jakich wielkos$ci fizycznych moze zaleze¢ wyznaczana wielko$¢. Dla naszego
przypadku okreslam stala Reynoldsa jako funkcje dlugosci ciala, predkosci ruchu ciala w

cieczy, gestosci cieczy oraz wspotczynnika jej lepkosci.(1.1)
(1.3) Re = f(L,v,p, 1)

Etap II:

Postuluje ogolny ksztatt rownania wigzacego te wielkosci (2.1)
(2.1) Re=c-L“-vﬁ-p”-y"’

Stata c jest liczba, poniewaz nie jeste§my w stanie wyznaczy¢ jej z pomocg analizy wymiarowej
przyjmujemy do dalszych obliczen ¢ = 1. Rownanie (2.1) zapisujemy dla jednostek miar w

nastepujacy sposob (2.2)

(2.2) L-710-M=1*(L-TH- (M- L3 - (M-Lt- T 1)

Uwaga: Litera L oznacza zarowno dtugosc¢ jak i jednostke dtugosci.
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Przykladowo za czion (M - L1 - T~1)%odpowiada wspotczynnik lepkosci cieczy o jednostce

U= [kg / m - s]- W ten sposob przedstawiamy wszystkie dane ktore wyrazone sg jako zlozenie
kilku jednostek podstawowych. Nastepnie przyrownuj¢ wyktadniki poteg przy tych samych

wielkosciach fizycznych po obu stronach rownania tworzac uktad réwnan (2.3)

(2.3) LO=a+p—-3y—¢
T:0=—-f—¢
M:0=y+o¢o

Otrzymany uklad ma trzy réwnania (trzy jednostki miar) oraz cztery niewiadome ( cztery
wyktadniki poteg) oznacza to ze bez dodatkowych czynnos$ci nie jesteSmy w stanie go

policzy¢.

By rozwigza¢ uktad musimy poczyni¢ zatozenie oparte na wtasnej wiedzy oraz intuicji.
Nalezy wyznaczy¢ wyktadnik jednej z wielko$ci. Zaktadam Ze liczba Reynoldsa zalezy
wprost proporcjonalnie od dtugosci przedmiotu poruszajgcego si¢ w cieczy opisuje to

zatozenie: (2.4)

(2.4) a=1

W takim wypadku posiadam trzy rownania i trzy niewiadome. Moge rozwigza¢ uktad rownan.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze ze od poprawnosci naszego zatozenia zaleze¢ bedzie

poprawnos¢ wyniku koncowego.

Etap I1I:
Rozwiazuje uktad rownan (2.3):
a=1 =1 y=1 p=-1

Podstawiam a, B, 1 ¢ do rownania (2.1), otrzymuj¢ ostateczne rOwnanie opisujace zalezno$¢
stalej Reynoldsa od dtugosci ciala zanurzonego, jego predkosci ruchu, gestosci cieczy oraz

wspotczynnika lepkosci cieczy(3.1)
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(3.1) Re=c-L-v-p-,u‘1=CL'Z'p

Odpowiedz: Stosujac analiz¢ wymiarowg otrzymali§my réwnanie R, = CHTP okreslajace

zalezno$¢ miedzy stata Reynoldsa a dlugo$cia ciata zanurzonego, jego predkoscia ruchu w

cieczy, gestoscig cieczy i wspotczynnikiem lepkosci cieczy.

Zadanie 28. (Mateusz Rybka, 12.01.2018)

Bezwymiarowa liczba Froude’a Fr odgrywa duza role w hydrodynamice okretowej w opisie
oporu stawianego statkowi o dlugosci L ptynacemu z predkoscia v 1 wytwarzajagcemu fale
rozchodzace si¢ w polu grawitacyjnym charakteryzowanym przys$pieszeniem g. Otrzymac

réwnanie na liczbg¢ Froude’a, zaktadajac ze jest ona liniowa funkcja predkosci.
Dane: Szukane:

v=["/s] F=?
L=[m]
9=1"/_2]

E~v

Rozwigzanie:

Stosujac metod¢ analizy wymiarowej do rozwigzania zadania zaktadamy, Zze wymiary
wystepujace przy odpowiednich podstawowych jednostkach miar po lewej i prawej stronie

rownania sg takie same. W tym wypadku liczba Froude’a nie posiada wymiaru jednostki.
Etap I:

Okreslamy od jakich wielkos$ci fizycznych moze zaleze¢ wyznaczana wielkos$¢. Dla naszego
przypadku okreslam liczbe Froude’a jako funkcje¢ dlugos$ci okretu, predkosci ruchu kadtuba w

cieczy oraz przyspieszenia grawitacyjnego(1.1)

(1.1) F=flLvg
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Etap II:
Postuluje ogdlny ksztatt rownania wigzacego te wielkosci (2.1)
(21) F,}:C-La-vﬂ-gy

Stata c jest liczbg, poniewaz nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ jej z pomocg analizy wymiarowej
przyjmujemy do dalszych obliczen ¢ = 1. Rownanie (2.1) zapisujemy dla jednostek miar w

nastepujacy sposob (2.2)
(2.2) LO-T=L*(L-T"HB-(L-T2)
Uwaga: Litera L oznacza zar6wno dlugos¢ jak i jednostke dlugosci.

Przyktadowo za czton (L - T~1)# odpowiada predkos¢ ruchu o jednostce [™/s]. W ten sposob
przedstawiamy wszystkie dane ktore wyrazone sg jako ztozenie kilku jednostek podstawowych.
Nastepnie przyrownuj¢ wykladniki poteg przy tych samych wielkos$ciach fizycznych po obu

stronach réwnania tworzac uktad rownan (2.3)

(2.3) LO=a+pB+y
T:0= —B —2y

Otrzymany uktad ma dwa réwnania (dwie jednostki miar) oraz trzy niewiadome ( trzy
wyktadniki poteg) oznacza to ze bez dodatkowych czynnosci nie jesteSmy w stanie go policzy¢.
W tym wypadku jednak w tresci zadania dostajemy informacje¢ o zatozeniu - liczba Froude’a
jest liniowa funkcja predkosci kadluba z tego warunku wyznaczamy jeden z wyktadnikow.
(2.4)
(2.4) E.~v
=1

W takim wypadku posiadamy dwa rownania 1 dwie niewiadome. Moge rozwigza¢ uktad

roOwnan.
Etap I11:

Rozwiazuje uktad rownan (2.3):
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Podstawiam o, B 1y do réwnania (2.1), otrzymuje ostateczne réwnanie opisujace zaleznos¢
liczby Froude’a od dhugosci kadluba, predkosci ruchu okretu oraz przy$pieszenia
grawitacyjnego (3.1)

1

1
(31) F=c-Lz2v-g zzc.\/%_g

Odpowiedz: Stosujac analiz¢ wymiarowg otrzymaliSmy rownanie F. = c - \/%_g okreslajace

zalezno$¢ miedzy liczbg Froude’a a dhlugoscig kadiluba, predkosciag ruchu okretu oraz

przyspieszeniem grawitacyjnym.

* %k Kk

Zadanie 35 (Wojciech Ferduta, 26.01.2018 r.)

Ciezarek o masie m = 2 kg zawieszony jest na niewazkiej nici, ktora nawinigta jest na walec o masie M
=10 kg i promieniu R =20 cm. Opadajacy cigzarek rozkrgca walec, Obliczy¢: a) przyspieszenie liniowe
cigzarka, b) przys$pieszenie katowe walca, c) site naciagu nici, d) predkos¢ katowa walca i predkos¢

liniowg cig¢zarka po czasie t =20 s od momentu rozpoczg¢cia ruchu.

Dane:
m=2Kkg
M =10 kg

R=20cm=0,2m
t=20s

Szukane:
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M, =¢exl
_a
TR
_Av
Y
v=w=*R

gdzie:

I — moment bezwtadno$ci walca
M — masa walca

R — promien walca

Mw — moment sity dziatajacej na walec
Fs — sita naciagu nici

€ — przyspieszenie katowe walca
a — przyspieszenie liniowe klocka
v — predkos¢ liniowa

t —czas

A — przyrost wielkosci

o — predkos¢ katowa walca

Rozwiazanie:
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Klocek pod wptywem sity wypadkowej bedgcej roznicg sit cigzkosci i naciggu nici zaczyna opadac. Sita
naciggu nici natomiast napedza walec. Jedynym zrodtem energii jest tu masa klocka. Wszystko

przedstawiono na rysunku ponize;j:

Dla dalszych rozwazan uzyjemy jedynie wartosci wektorow.
Stad:

FEE-—FKE=mxa-msg—-—FK=mx+xa->FK=m*+xg—m=x*a

Z réwnan (2) 1 (3):

F°R *sina = €°]

Po podstawieniu wzorow (1) i (4) oraz zatozeniu, ze sina=1, gdyz kat miedzy silg naciggu nici i
ramieniem dziatania R wynosi 90°:

o

1 1
F,°R = MR2—>FS°R=§a°RM—>FS=EaM

x| Q
N =
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Za Fs podstawiam prawa stron¢ rownania (7):

1 1
m*g—m*az—aM—)mg=EaM+am—>mg=a(§M+m)

mg 2kg * 9,813 m
7M+m 7*10kg+2kg §

Przeliczenie jednostek

m
kg * s2_m
kg 2
Ze wzoru (4)
m
_ 2:85_2 — 14 rad
&€= 02m 52
Przeliczenie jednostek
m
2 m 1 1 rad
—_———— = — = —
m s2 m sz 52

Ze wzoru (7):
m m
FS=m*g—m*a=2kg*9,81s—2—2kg*2,85—2= 14,02N

Przeliczenie jednostek
k k =

Ze wzoru (5) (vo=0 i t=0):

m m
v, =at = 2,8—2* 20s = 56—
s S
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Przeliczenie jednostek:

Ze wzoru (6):

(16)
m
I 56? _ 280rad
®TR”02m
17)
Przeliczenie jednostek:

m

5 _1_rad

m S S

Odpowiedz: Przyspieszenie liniowe klocka wynosi 2,8 =7, przyspieszenic katowe walca wynosi 14 Tsa—zd,
sila naciagu nici wynosi 14,02 N, po czasie 20 s predkos¢ katowa walca wynosi 280 %, a predkos¢

liniowa klocka wynosi 56 .

* Kk %k

Zadanie nr 36 (Edyta Zylinska, 05.01.2018)
Pewien silnik samochodowy osiaga maksymalny moment obrotowy M = 500 N-m przy

predkosci obrotowej ® = 2000 obrotéw/min. Jaka jest wtedy moc tego silnika?

Rozwigzanie:

Dane: Szukane: Wzér:

M =500N *m P =? P=Mxf
® = 2000 2=

gdzie:

f — predkos¢ katowa [%]

w — predkosé obrotowa[%]
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M — moment obrotowy [N * m|]
P — moc silnika [W]

Powyzsze zagadnienie jest bardzo czgsto wykorzystywane w praktyce, gdyz parametrem
podstawowym silnika jest moment obrotowy, cho¢ wigkszo$¢ osob operuje moca. Badajac
silnik na hamowni mozemy zmierzy¢ jedynie moment obrotowy i predkos¢ obrotowa.

Dopiero na tej podstawie wyznacza si¢ moc.

Moc, jest to wielko$¢ skalarna okre$lajaca prace wykonang w jednostce czasu przez uktad

fizyczny. Z definicji, moc mozemy okresli¢ wzorem:

P = [1]

w
t

gdzie:

P —moc
W — praca

t — czas

Jednakze, znajagc moment obrotowy oraz obroty odpowiadajace temu momentowi, do

obliczenia mocy silnika mozemy zastosowac¢ wzor przeksztatcony:
P=Mxf [2]

gdzie:

M — moment obrotowy

f — predkos¢ katowa

Z powyzszego wzoru wynika, ze aby obliczy¢ moc silnika, musimy najpierw znalez¢ jego
predkosc¢ katowa f, oraz moment obrotowy M. Predkosé katowa jest wielkoscig wektorowa

okreslajaca kat w radianach zakre$lany w jednostce czasu. Predkos¢ katowa jest $cisle

zwigzana z predkoscig obrotowa, ktorej warto$¢ zostata podana w tresci zadania.

Wzor:

f=% [3]

gdzie:

obr

w — predkos¢ obrotowa [mm]
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Radian

Wobec tego:

__ 2mxw _ 2%3,14x2000

rad
f= 60 60 s

— 209,33 [ [4]

N

Moment obrotowy jest wyrazony jako iloczyn wektorowy promienia wodzgcego 7

o poczatku w punkcie O i1 koncu w punkcie przytozenia sity, oraz sity F.W przypadku silnika

moment obrotowy mierzy si¢ na wale korbowym.

M,=7XxF [5]
Warto$¢ momentu obrotowego jest nam znana z tresci zadania.

Znajac warto$¢ predkosci katowej oraz warto§¢ momentu obrotowego, mozemy obliczy¢ moc

silnika ze wzoru [2].

rad

P= M=x*f =500Nm * 209,33T = 104 665 W = 104,665 kW [6]

Odpowied?: Moc silnika osiagajacego moment obrotowy rowny M = 500 N * m przy

predkosci obrotowej w = 2000 :ﬂ—t:; jest rowna 104,665 kW.

Zadanie 37 (Wojciech Ferduta, 26.01.2018 r.)

Droga hamowania pewnego samochodu poruszajgcego si¢ z predkoscig vi= 60 km/godz. wynosi

$1=15 m. Jaka bedzie droga hamowania, gdy ten samochdd porusza si¢ z predkoscia vo= 120 km/godz?
Dane:

vi = 60 km/h

s1=15m

V2 =120 km/h

Szukane:

$2=7?

Wzér:
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Wy =Tscosa

Gdzie:

Ex — energia kinetyczna ciala

M — masa ciala

v — predkos¢ ciata

W+ — praca wykonana przez sile tarcia na drodze hamowania

T — sila tarcia

o — kat pomigdzy wektorem sily i przesunigcia

Rozwigzanie:

W obu przedstawionych sytuacjach samochod hamuje z zadanej predkosci. Praca sity tarcia na drodze

hamowania jest rowna energii kinetycznej w chwili poczatkowej. Zapiszmy rownanie dla pierwszej

sytuacji (hamowanie z predkosci 60 km/h)

Ekl = WT1

Podstawiajac ze wzoru (1) i (2) do wzoru (3):

mv?
=Tsicosa

Kat a wynosi 0°, wiec cosa wynosi 1, stad:

N

muv;

= T51

Masa i sita tarcia bedg takie same dla obu sytuacji, wiec nalezy przeksztatci¢ rownanie (5) ze wzgledu

. - . . . 2
na stosunek tych wielko$ci mnozac to réwnanie przez s
1

m _ 251
- 2
T v
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Podobnie jak w przypadku pierwszym, w drugim przypadku réwniez praca sily tarcia bedzie rowna

energii kinetycznej w chwili poczatkowej:

Ekz = WTZ
Podstawiajac (1) i (2) do wzoru (7):
mvy .
5 = Is;cosa
Kat o wynosi 0°, wigc cosa wynosi 1, stad:
2
mv
2 = TSZ

Rownanie (9) nalezy przeksztatci¢ ze wzgledu na s;, mnozac to réwnanie przez T:

mv2
5277

Z réwnania (6) podstawiam do réwnania (10) stosunek %:

. = 25y v SiV5 (vz)z
2 = ' = — =51
vi 2 v

Podstawienie (predkosé podstawiam w km/h, a nie w jednostkach podstawowych (m/s), gdyz w iloraz
iloraz dwdch wielkosci nie zalezy od ich jednostki, jedynie nalezy pamietaé, by obie wartosci
przedstawione byty w tych samych jednostkach:

2

120"Tm
s, =15m = 60m
60 km
h
Przeliczenie jednostek
km
TR _ .Jem. h
MmN R e
h

Odpowiedz: Droga hamowania samochodu z predkosci 120 km/h bedzie wynosi¢ 60m.
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Zadanie 41. (Mateusz Rybka, 19.01.2018)

Faza drgania harmonicznego w pewnej chwili czasu wynosi ¢ = 3 rad. Jaka bedzie ta faza At =5 s

pdzniej, gdy czestotliwosé drgan jest rowna f = 0,1 Hz? [ee]

Dane: Szukane:

f = 01[Hz] p(t; + At) =7
@(t1) = 3 [rad]

At =5 [s]

Rozwigzanie:

By wyznaczy¢ faze drgania harmonicznego skorzystamy z rdwnania opisujacego potozenie

drgajacego punktu w zaleznosci od czasu drgania. (1)

1) x(t) = Agcos(wot + o)

Etap I:

Korzystajac z wzoru (1) definiuje jego czgs¢ odpowiedzialng za opisanie fazy drgania

harmonicznego. (2)
) () = wot + g,

Cze$¢ ta sktada si¢ z dwoch elementéw — fazy poczatkowej drgania ¢ ktora jest stata dla
danego drgania harmonicznego i nie zmienia si¢ w trakcie ruchu. Z tego wzgledu na
interesujaca nas zmian¢ fazy drgania wptywaé bedzie jedynie wyrazenie wgt. A wigc faza

zalezy od czegstosci kotowej drgan oraz od jego czasu.

Etap I1I:
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Wyznaczam warto$¢ czestosci kotowej drgania korzystajac ze wzoru : wy=2m-f
W tresci zadania dostajemy informacj¢ o wartosci czestotliwosci f, jest ona stata i nie zalezy od

czasu. Obliczam w,: (3)
3) wo=2m-0,1=0,2m

Zapisuje wzor (2) podstawiajac do niego obliczong czgstos$¢ kotowa (3), otrzymujemy wzor (4)
4) o) = 02 -t + ¢,

Etap I1I:

Tworzg¢ uktad rownan (5) wykorzystujac dane: ¢(t;) = 3 [rad]. Poniewaz zaréwno czas t; jak
i faza poczatkowa ¢, sa niewiadomymi moge¢ przyja¢ dla uproszczenia obliczen
@(ty) = @y = 0. Operacja ta nie wptywa na zmian¢ fazy drgania w czasie. Jako drugie

réwnanie wykorzystuje, rownanie ( 4 ) za t podstawiajac wyrazenie: t; + At.

®) @(t) = 02 t; = 3 [rad]
oty +At) = 02w - (t; +At) = x

o(ty +At) = 02w -t; + 0.2m- At = x
o(ty) = 02m-t; = 3 [rad]

o(t, +At) = (0,2m-t;) +0,2m- At = x

p(t; +At) =34+02n-5=3+m = 6,14 [rad]

Odpowied?: Faza drgania harmonicznego po czasie At = 5[s] osiagnie warto$¢ okoto 6,14

radiana.

Zadanie nr 43. ( Kornelia Suchorab 23.01.2018)
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Ciato o masie m = 30 g zostato zawieszone na spre¢zynie o statej k =20 % Jaki bedzie okres

matych drgan tej masy na tej sprezynie?

Dane: Szukane:
m=30¢g T="°
k =20 N/m

Rozwiazanie:

Przedstawione w zadaniu ciato o masie m zawieszone na sprezynie wykonuje poziome
drgania swobodne spowodowane oddziatywaniem sprezyny o wspotczynniku sprezystosci k.

Masa po zawieszeniu na sprezynie opada w dot do chwilowego zatrzymania si¢, nastgpnie
wedruje w gore itd. Przemieszczajac si¢ od potozenia najwyzszego do najnizszego i z
powrotem, masa wykonuje pelny cykl.

Parametrami charakteryzujacymi drgania swobodne s3: cz¢stos¢ katowa CO i okres drgan T.

Okres drgan T, czyli czas, w ktorym masa wykona pelny cykl drgania, jest opisana
réwnaniem (1)

T=2 (1)

w
gdzie:
C) - czestos¢ katowa.
Czesto$é katowa CI? drgan swobodnych przyjmuje natomiast postaé (2), ktora okresla
stosunek dwu wielkosci: sity sprezystosci, ktora usituje przywrocic¢ stan rownowagi ciatu
drgajacemu, 1 masy bezwtadnej, ktora temu si¢ sprzeciwia:

2=k )

mx  m
gdzie:

k — stata sprezyny

m — masa [kg]

X — wychylenie wzgledem potozenia réwnowagi.
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Po spierwiastkowaniu obu stron réwnania otrzymujemy (3)

= [k
m
Podstawiajac do wzoru (1) wzor (3) otrzymujemy (4)

a po przeksztalceniu (4) otrzymujemy (5)

T=27T\/E
k

Aby uzyska¢ zgodno$¢ co do jednostek nalezy zamieni¢
m = 30g = 0,03kg

Przyjmujac, iz
T = 3,14

Podstawiamy dane do wzoru (5) i otrzymujemy (8)

T=2-314 - /%: 6,28 - /0';’(‘)’3 — 6,28 - \/0,00015 ~ 0,08 s

Przeliczenie jednostek:

kg __ kg kg __ 2 _
N kgm kg — =S
m s2 52

m

@)

(4)

(%)

(6)

()

(8)

9)

Odpowiedz: Okres matych drgan ciata o masie m = 30 g zawieszonego na sprezynie o statej

k=20 % bedzie wynosit 0,08 s.

* % K

Zadanie 54. (Wojciech Ferduta, 21.01.2018 r.)
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Fala §wietlna o dlugosci A = 650 nm ulega dyfrakcji na ptycie kompaktowe;j, na ktorej Sciezki
odlegte s3 0 d = 1,5 um. Ile wigzek obserwowa¢ mozna w $§wietle odbitym i jakie sg ich katy
ugiecia?

Dane:

A =650 nm

d=1,5 um = 1500 nm

Szukane:
k="
sina —@
"d
gdzie:

an — kat ugigcia wigzki n-tego rzedu
n —rzad wiazki

d — stala siatki dyfrakcyjne;j

A — dhugos¢ fali

Rozwiazanie:

Ptyta kompaktowa spetnia w doswiadczeniu role siatki dyfrakcyjnej. Fala padajac na plyte
ulega dyfrakcji 1 odbiciu. Dzigki temu mozliwe jest obserwowanie wigzki roznych rzegdéw. Aby
mozna byto obserwowac¢ dany rzad wiazki, kat ugiecia an musi by¢ mniejszy niz 90°, a wiec

sin an musi by¢ mniejszy od 1. Dodatkowo k musi by¢ liczba naturalng. Stad:

_ ni
sina, = 7
sina, <1
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< 1500nm
650nm

n<23

Przeliczenie jednostek
m . ’ 7 .
— = wielko$¢ bezwymiarowa
nm

Maksymalna catkowita warto$¢ n wynosi 2 — mozemy obserwowaé widmo 1. i 2. rz¢du.

Obraz powstajacy na ekranie po przejs$ciu fali przez siatke dyfrakcyjna jest symetryczny, co
oznacza, ze mamy dwa widma kazdego rz¢du. Dodatkowo mozemy obserwowac obraz fali,
ktéra przeszta przez siatk¢ nie ulegajac ugigciu (widmo 0 rzedu). Daje nam to w sumie 5

obrazoéw widma fali.
Ze wzoru (1) obliczy¢ mozna katy ugigcia poszczegdlnych wigzek.
Dla wiazki 0:

) _ 0%650 nm _0
S% =500 nm

Dla wigzki 1:

1 % 650 nm

500 am - 403

sina; =

a, = 25,7°
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(10)

Dla wiazki 2:
) 2 * 650 nm
sina, = 1500 m 0,8(6)
11)
a, = 60°
(12)

Odpowiedz: Obserwowac¢ mozna 5 wigzek o kontach kolejno 0°; 25,7° oraz 60°.

* %k &

Zadanie 57 (Wojciech Ferduta, 21.01.2018 1.)

Jaka energi¢ (wyrazong w eV) ma foton fali elektromagnetycznej o dtugosci A = 600 nm?
Dane:

A =600 nm = 600*10°m

h =6,626%1073 J*s

C = 2,99792548*108 m/s

Szukane:
E=?
E = h_c
A
gdzie:

E— energia fotonu
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h — stata Plancka

¢ — predkos¢ swiatta w prozni
A — dhugos¢ fali
Rozwiazanie:

Foton o okreslonej dlugos$ci odpowiadajgcej mu fali (dualna natura §wiatla) niesie ze sobg cisle

okreslong energi¢ okreslong wzorem:

. hc
A
)
6,626 x 1073%] * s % 2,99792548 * 108 % 1
E = =~ 3,310709 = 10~
600 + 10-°m 107
(10)
Przeliczenie jednostek
m
Js*x— _Jxsxm
m m*s
(11)
Zamiana jednostki energii z dzuli na elektronowolty:
1leV = 1,602 x 10719
(12)
Stad
_ 3,310709 * 1071° V ~ 2.06661eV
T 16021010 O T wTORRIe
(13)

Odpowiedz: Energia fotonu fali elektromagnetycznej o dlugosci A = 600 nm wynosi
2,06661eV.

Zadanie 70 (Wojciech Ferduta, 26.01.2018 r.)
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Proton o energii kinetycznej Ex = 10 keV krazy w plaszczyznie prostopadiej do jednorodnego pola

magnetycznego o indukcji B =5 mT. Oblicz predkos$¢ i promien orbity protonu.
Dane:

Ex=10keV =10-102eV =10-1031,602-10%° J = 16,02:10% J = 1,602:10%° J
B=5mT

m= 1,67-10%" kg

q=1,602-10%°C

Szukane:
v="7
r=7?
Wzor:
= muv?
k=2
v _mv2
a=
F, = quvBsina
Gdzie:

E«x — energia kinetyczna protonu

m — masa protonu

v — predkos¢ liniowa protonu

F4 = sita dosrodkowa dziatajgca na proton

r — promien orbity protonu

F.—sita Lorentza

g —tadunek protonu (tadunek elementarny)
B — wartosc indukcji pola magnetycznego

o — kat miedzy wektorem predkosci a wektorem indukcji magnetycznej
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Rozwiazanie:

Na elektron poruszajgcy sie w polu magnetycznym dziata sita Lorentza skierowana prostopadle do
wektora predkosci. Proton wiec krgzy po okregu. Role sity dosrodkowej spetnia sita Lorentza. Elektron
posiada energie kinetyczng, ktdra jest zalezna od jego predkosci.

Sytuacje opisang w zadaniu ilustruje ponizszy schemat:

—

o° Ok

<]

Wzor 1:

Po przeksztatceniu ze wzgledu na predkosé:

_ 2R _ 202107y o om
V= T 167 10%7kg s
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Przeliczenie jednostek:
m
J kg's_z'm_ m? _m
kg kg sz s

Skoro role sity dosrodkowej petni sita Lorentza to:

Fd:FL

Podstawiajac (2) i (3) do rdwnania (6) otrzymujemy:

mv? _
—— =quBsina

Kat a=90°, wiec sina=1, stad rownanie (7) upraszcza si¢ do postaci:
2

= qvB

Mnozac obustronnie przez m% otrzymujemy:
mv

‘r‘__
qB

1,67-10 kg - 1,385 - 10° %

= = 2,879
"= T1607-10"°C-5-10-3T m
Przeliczenie jednostek:
m m
kg5  kg'y kgm m* N-m?P W-m
a Vst s A-s2-V sw o ow "

Odpowiedz: Predkos$¢ protonu wynosi okoto 1,385-10° m/s, a promien orbity protonu wynosi

okoto 2,879 m.
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