Fizyka | 2010/2011

Rozwigzania zadan egzaminacyjnych

Zadanie 1

1. Wersja A dla medykéw Na stacji kolejowej znajduje sie peron, z ktérym wigzemy uktad
odniesienia U. Po szynach, z predkoécia V = ¢/+/2 wzgledem peronu, przejezdza pociag, z
ktérym wigzemy uktad odniesienia U’. Osie X i X’ s3 réwnolegte i maja zwroty w te samg
strone, zgodnie ze zwrotem wektora predkosci pociagu. Osie Y i Y’ s3 prostopadte do toréw.
W pociggu znajduje sie laser emitujacy fotony o energii Ey = 2 eV prostopadle do osi pociggu
czyli w kierunku dodatnim osi Y.

(a) Podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie pociagu, p’ = (', pl,, py,, P);
(b) podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie peronu, p = (E, p,, py, p2);
(c) wyprowadz wzér na energie fotonu w uktadzie peronu i podaj warto$¢ liczbowa; (d) wypro-
wadz wzér na kat o wzgledem osi X pod jakim porusza sie foton w uktadzie peronu i podaj
wartos¢ liczbowa.

Rozwigzanie:

(a) p/ = (E07 07 E07 0)

(b) Transformujemy czterowektor p’ do uktadu U (mamy oczywiscie: p!, = 0, p/, = 0):

E = vyEy+ Bvp,
pr = VP, + B7E
Py = Dy
p: = V.

Otrzymujemy wiec czterowektor: p = (E, p,, py, 0) gdzie: E = vEy, p, = ByE, oraz
py = Eqo. Latwo pokazaé, ze E* — p2 — p2 =0

(¢) energia fotonu w uktadzie peronu wynosi: E = vE, = 2v/2 eV

(d) foton w uktadzie peronu emitowany jest pod katem: tan o = p, /p, = 1/(8v) = 1,
o = 45°.

2. Wersja B dla medykéw Na stacji kolejowej znajduje sie peron, z ktérym wigzemy uktad
odniesienia U. Po szynach, z predkoscia V = ¢v/3/2 wzgledem peronu, przejezdza pociag, z
ktérym wigzemy uktad odniesienia U’. Osie X i X’ s3 réwnolegte i maja zwroty w te samg
strone, zgodnie ze zwrotem wektora predkosci pociagu. Osie Y i Y’ s3 prostopadte do toréw.
W pociggu znajduje sie laser emitujacy fotony o energii Ey = 2 eV prostopadle do osi pociggu
czyli w kierunku dodatnim osi Y.
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Zadanie 1


(a) Podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie pociagu, p’ = (£, pl,, py,, Pl );
(b) podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie peronu, p = (E, p,, py, p2);
(c) wyprowadz wzér na energie fotonu w uktadzie peronu i podaj warto$¢ liczbowa; (d) wypro-
wadz wzér na kat o wzgledem osi X pod jakim porusza sie foton w uktadzie peronu i podaj
wartos¢ liczbowa.

Rozwigzanie:

(a) p/ - (E07 07 E07 0)

(b) Transformujemy czterowektor p’ do uktadu U (mamy oczywiscie: p!, = 0, p/, = 0):

E = yEy+ pyp,
Pe = VD, + O7Eo
Dy o
p: = 1.

Otrzymujemy wiec czterowektor: p = (E, p,, py, 0) gdzie: E = vEy, p, = BvEy oraz
py = Eo. Latwo pokazaé, ze E* — p2 — pz =0

(
(d) foton w ukladzie peronu emitowany jest pod katem: tan o = p,/p, = 1/(8v) =

V3, a = 60°.

¢) energia fotonu w uktadzie peronu wynosi: £ = yFEy =4 eV

3. Wersja A dla fizykéw Na stacji kolejowej znajduje sie peron, z ktérym wigzemy uktad
odniesienia U. Po szynach, z predkoécia V = ¢/+/2 wzgledem peronu, przejezdza pociag, z
ktérym wigzemy uktad odniesienia U’. Osie X i X’ s3 réwnolegte i maja zwroty w te sama
strong, zgodnie ze zwrotem wektora predkosci pociagu. Osie Y i Y’ s3 prostopadte do toréw.
W pociagu znajduje sie laser emitujacy fotony o energii £y = 2 eV pod katem § = /4 do osi
pociagu.

(a) Podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie pociagu, p’ = (', pl,, py,, Pl );
(b) podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie peronu, p = (E, p,, py, p2);
(c) oblicz warto$¢ energii fotonu w uktadzie peronu; (d) wyprowadz wzér na tangens kata
a wzgledem osi X pod jakim porusza sie foton w ukfadzie peronu i wyznacz jego wartos¢
liczbowa.

Rozwiazanie:

(a) p’ = (FEo, Ey cosd, Eysin g, 0)

(b) Transformujemy czterowektor p’ do uktadu U:

E = vEy+ by,
Px = VD, + O7Es
Py P,
p: = 1.

Otrzymujemy wiec czterowektor: p = (E,p,,py,0) gdzie: E = vEy + fyEjcosd,
Pz = YEo cosd + fyE, oraz p, = Eysind. Latwo pokazaé, ze B — p% — p2 =0
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(c) E = vEy(1 + Bcosd) =3v2 eV (v =2)
(d) foton w ukladzie peronu emitowany jest pod katem:
tan a = p,/p, = sind/[y(B + cos )] = 1/(2v/2).

4. Wersja B dla fizykéw Na stacji kolejowej znajduje sie peron, z ktérym wigzemy uktad
odniesienia U. Po szynach, z predkoécia V = ¢/v/2 wzgledem peronu, przejezdza pociag, z
ktérym wigzemy uktad odniesienia U’. Osie X i X’ sa réwnolegte i maja zwroty w te sama
strone, zgodnie ze zwrotem wektora predkosci pociagu. Osie Y i Y’/ s3 prostopadte do toréw.
W pociagu znajduje sie laser emitujacy fotony o energii £y = 1 eV pod katem § = /4 do osi
pociagu.

(a) Podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie pociagu, p’ = (', pl,, py,, P, );
(b) podaj sktadowe czterowektora energii-pedu fotonu w uktadzie peronu, p = (E, p,, py, p2);
(c) oblicz warto$¢ energii fotonu w uktadzie peronu; (d) wyprowadZ wzér na tangens kata
a wzgledem osi X pod jakim porusza sie foton w ukfadzie peronu i wyznacz jego warto$¢
liczbowa.

Rozwigzanie:

(a) p' = (Eo, Eycosd, Eysin o, 0)

(b) Transformujemy czterowektor p’ do uktadu U:

E = ~Ey+ Bp,
px = VP, + B7Eo
py = D,
p: = V.

Otrzymujemy wiec czterowektor: p = (E, p,,py,0) gdzie: E = vEy + BvEycosd,
Pz = vEocosd + fyEy oraz p, = Egsind. Latwo pokazaé, ze E* — p2 — p2 = 0
(c) E = ~vEy(1 + Bcosd) =3/v2eV (7 =2)

(d) foton w ukladzie peronu emitowany jest pod katem:
tan a = p,/p, = sind/[y(B + cos §)] = 1/(2v/2).



Zadanie 2

Na wozek o masie M =50 kg, poruszajacy sie poziomo z predkoscia v=1m/s
wrzucono paczke o masie m = 5 kg w taki sposob, ze przed zetknigciem si¢ z
wozkiem nie miata ona poziomej sktadowej predkosci. Po zetknieciu sie z wdzkiem
paczka przez pewien czas przesuwala si¢ wzgledem wozka po jego powierzchni az
do zatrzymania. Od tego czasu wozek i paczka poruszaly sie razem. Znalez¢:

1. prace sity tarcia pomiedzy wozkiem i paczka,

2. droge przebyta przez paczke wzgledem wozka od momentu zetknigcia sig
jej z wozkiem do zatrzymania.

Wspotczynnik tarcia dynamicznego pomiedzy woézkiem i paczka wynosi +~ = 0,2,
przyspieszenie ziemskie ¢ = 10 m/s?. Zalozy¢, ze wozek porusza sie po podlozu bez
opordw oraz, ze przez caly czas kontaktu paczki z wozkiem sita nacisku paczki jest
stala.

Rozwiazanie.
Zmiana energii kinetycznej ciata réwna si¢ pracy sity wypadkowe;:
AE, =W (1)

Od momentu zetknigcia si¢ paczki z wdzkiem jedynymi niezrownowazonymi sitami
dziatajacymi na woézek i paczke sa sily tarcia pomiedzy nimi. Sila tarcia dziata na

wozek spowalniajac jego ruch, zas (zgodnie z III zasada dynamiki) sita dziatajaca na



paczke bedzie przeciwnie skierowana i bedzie powodowata ruch przyspieszony

paczki. Wartos¢ sity tarcia jest stata i wynosi:
F = mgu 2)

Catkowita praca sit tarcia bedzie suma pracy sily tarcia dziatajacej na wozek (praca ta
jest ujemna, bo ruch woézka i zwrot sity tarcia dzialajacej na wozek sa przeciwne)
oraz pracy sily tarcia dzialajacej na paczke (ta praca bedzie dodatnia, bo sila tarcia
dziata na paczke zgodnie z kierunkiem jej ruchu). Catkowita praca sit tarcia wynosi

wiec:
W; =mgu(As, —As, ) =—-mgu - As 3)

gdzie As, i As, sa drogami przebytymi przez paczke i wozek (liczonymi w uktadzie

obserwatora stojacego na ziemi), zas As jest droga przebyta przez paczke wzgledem
wobzka od momentu wrzucenia jej na wozek do momentu jej zatrzymania. Jak widag,

praca W; jest ujemna.

Ze wzgledu na to, ze na ukfad obu mas nie dzialaja Zadne niezréwnowazone sily

zewnetrzne, to catkowity ped uktadu bedzie zachowany:
Mv = (M +m)v' 4)
gdzie v jest koricowq predkoscig uktadu wozek-paczka.

Wykorzystujac teraz rOwnanie (1) mamy:

(M mpyv? M mMv?

W. =—
T 2 2 2(m+M)

()

Stad fatwo mozna znalez¢ droge As przebyta przez paczke na wozku:

Mv?

AS=—— (6)
2gu(m+M)

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
W, =-2,27 )

AS =22, 7cm



Zadanie 2 (FMiNI)

£ punktu A po dwaoch roznyeh rowniach pochylveh (rys) zeslizguya sie bez predkosct
poczatkowe) dwa jednakowe ciala. Jala jest stosunek predkosci vi/v; cial u podstawy
rowni pochyle) w dwoch svtuacjach:

a) bez uwzglednienia farcia,

b) jezeli tarcie wystepuje, przv czvm wspolczynnik tarcia dla obu rowni jest
jednakowy 1 rowny g

W czasie ruchu cial, réwnie pozostajq nieruchome wzgledem podioza.

A

Fozwiazanie:

a) Natralnie predkosei kencows obu cial u podstaw réwnt beda w tym wypadkn identyezne.
Stdenci moga to wywnioskowad natychmiast z zasady zachowania energii. Moga tez
pracowicie rozwiazac réwnania ruchu 1 dojsc do takiege samegzo wyniku

b} Dwie metody rozwiazania tege punktu to:

1) Fozwiazanie kinematyczme.
Crentyjac o3 x zgodme z kisnmkiem ruchu c1ala etzymowemny preyipeszenie cial w rnchu po rowm
pochyle) zadane jake:
ay=g{simnoy—pcoso)
d,= F{ sy —pcos, |

Cmaczmy przez Ly 1 Ly odemk: drog, jaka pokonars ciala na rown pochyle:
L-_=H."sil:|.u-_ L;=H."ii.1.‘lul

W roehn jednostajnie preyipisszonym na tym odeinku mamy nastepujace zaleimodel:
xlt=a, 2 Xalt)|=a, 2
viri=at vy ifl=a,r
Skad dla momentéw odpowiadajaeych malezienin sie cial na dole réwni jest:
L =at,l2 L=a,t;,/2
Y =a iy V=030,

Wyznaczajqe z powyzszego predkosel cial na dele rowm jest:



vi,=2L,a,=2a, H /sinx, vi.=2L.a.=2a. H/simw,

Stad manty stosunek predkosei dany jake:

| a, sin e, _'-: SIN v, — ( COS 0 | 510 0y 1—petg o,
1 — - 1|
Visme,—pcose,|sme, §1—petge

Vil V= ==
| a,sine,

2) Fozwiazanie z zasady zachowania energil.
Mz poczatku oba cialz maja energie calkowita dana:

-~
E poceqptirna = mgH

Mz koncu ciala maja energie calkowits tozsame z ich energianu kinetyezrymni (zero ensrgil
potencjalne) zakladamy u podstawy réwnt):

- _mvy, r Vi,
L it — 7 boveowa2
2

Zasada zachowania energii po uwwzglednienm pracy dysypatywne] siby tarcia daje:

mgH—mgpcﬂm,iE% mgH—mg;.rcaiaﬁ.;lJ:mv?"’
Stad:
1.1?.1=2Hg|1—pﬁ!‘gu._l 'L'?_,=1Hgl1—,:.n:!‘gr.t_,:
Czyli:
) [1=pctgom,
LT e e —

V1-petga,



Zadanie 3a (Fizyka)

Galileuszowe ksiezyce Jowisza, lo i Europa kraza po eliptycznych orbitach o duzych pétosiach orbity
odpowiednio a; =422 tys. km i ag = 671 tys km. Okres obiegu lo wynosi 1,77 dnia ziemskiego.
1. Oblicz okres obiegu Europy wokot Jowisza
2. Oblicz Mase Jowisza.
3. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na biegunie i réwniku Jowisza, jesli jego
przyblizona wartos¢ promienia wynosi ~70 000 km, a okres rotacji ~10godz.
4. Oblicz predkos¢ ucieczki z powierzchni Jowisza w okolicy bieguna (Il predkos¢
kosmiczng).
Przyjmij, ze stosunek mas Jowisza i Ziemi ﬂi‘.‘ 317, a stosunek promieni tych planet wynosi

"

::—i & 11, stata grawitacji wynosi G = 6,67-10™" N-m?/kg®, a przyspieszenie ziemskie Gy 'lE'I—.

Jesli nie obliczytes masy Jowisza w punkcie 2, przyjmij do rachunkédw w punkcie 3 i 4 mase M,
=2.10%"kg

Rozwigzanie:
Ad1,2) Zaréwno do obliczenia okresu obiegi Europy wokét Jowisza jak i masy Jowisza

skorzystamy z lll prawa Keplera.

—

— —

i a2 15?13 |302
B m— = — = = —
T "o Tg = Tjo 1—r Te = 1,77 d.niaﬂ] 1,77 dnia ,J?E:'l 3,55 dnia
Ty _4m® _ 4wtaf, o a7
Ty M= T HE 13 107k

Ad3) Przyspieszenie na biegunie pochodzi jedynie od grawitacji
G &M
TEEE TSR
Przyspieszenia: ziemskie i jowiszowe odpowiednio to:

e
33=£_; gy =

5|8

Stosunek przyspieszen pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Jowisza:

F_:-'—é'zﬂ ; p& . 27 25_

E‘}' # 1

Przyspieszenie na rowniku Jowisza jest pomniejszone o warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego
wynikajgcego z rotacji Jowisza



Wypadkowe przyspieszenie na réwniku to réznica  g-ag=23,9m/s’.

> . . . EMm | my M ) L1
AdA4) Il predkos¢ kosmiczna z rownania: 1? =0y = 'Q‘T , pozwala wyznaczy¢ wartos¢
-

liczbowa w oparciu o wartosc przyspieszenia grawitacyjnego na Jowiszu

& & F—
g == o gﬂ'=? wiec ¥y = ,ﬂ@ﬂ' , podstawiajgc wartosci przyspieszenia wyliczonego w

punkcie 3 i promienia Jowisza mamy:

— m ke

Ty = ¢23R=_ﬂ12-25—2-?ﬂ L0Fm = 60—
& &

Il predkos$é¢ kosmiczna z réwnania mozemy tez wyznaczy¢ korzystajgc ze statej grawitacji i

Edm | me G
arametréw planety: — =0=w = J—,
P p Y + ; D=wy N

[2.667.10"11.1,9 . 10N .n? | 2
& = 362 108 6D kmys
N 710 kg N s5*

T =

Zadanie 3b (Fizyka)

Mars ma dwa ksiezyce — Fobos i Deimos, ktore krazg po eliptycznych orbitach o duzych
potosiach orbity odpowiednio ar = 9400 km i ap = 23500 km. Okres obiegu Deimosa 30
godzin.

1. Oblicz okres obiegu Fobosa wokdt Marsa

2. Oblicz Mase Marsa.

3. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na biegunie i rowniku Jowisza, jesli jego

przyblizona wartos¢ promienia wynosi ~3400 km, a okres rotacji ~24,5 godz.

4. Oblicz predkosc ucieczki z powierzchni Marsa (Il predkos$¢ kosmiczng).

Przyjmij, ze stosunek mas Marsa Ziemi %Eﬂ,'l a stosunek promieni tych planet wynosi

Mz
%Eﬂj stata grawitacji wynosi G = 6,67-10™ N-mz/kgz, a przyspieszenie ziemskie

gz 'lﬂ%. Jedli nie obliczytes masy Marsa w punkcie 2, przyjmij do rachunkdéw w punkcie 3 i

4 mase My = 6:10%kg

Rozwigzanie:
Ad1,2) Zaréwno do obliczenia okresu obiegi Fobosa wokdét Marsa jak i masy Marsa

skorzystamy z lll prawa Keplera.

TF 1

L I Llﬂf“ar—m d 119“43—353 dz |—— o 7. Fg0d
A e




2§=4_T=—+M=4T—=E§—}M‘-_‘6,4'16231{E

Ad3) Przyspieszenie na biegunie Marsa pochodzi jedynie od grawitacji

G &M
TEEE TSR
Przyspieszenia: ziemskie i marsjanskie odpowiednio to:

Gz _

3? i HJu = R.if

gz =

Stosunek przyspieszen pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa:

m

My BE & am
fegrs g“w&}em -%5—435

Przyspieszenie na réwniku Marsa jest pomniejszone o wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego
wynikajgcego z rotacji Marsa
dqr?

@z = w-H =m3ﬁ1ﬂ1

0om = 0,017 =
31’.

Wypadkowe przyspieszenie na réwniku to réznica  g-ag=3,98m/s.

iy . . . GMm l2ey . .
Ad4) Il predkos¢ kosmiczna z réwnania: R Rl gy = '\ll% , pozwala wyznaczy¢ wartosé

liczbowa w oparciu o wartosc przyspieszenia grawitacyjnego na Jowiszu
&M & T . L . . .
g= - gﬂ'=? wiec ¥y =./2gH | podstawiajac wartosci przyspieszenia wyliczonego w

punkcie 3 i promienia Marsa mamy:

km
vy = o2 gE:JE-%%-3,4-1Q%= 52—

Il predko$é kosmiczna z rédwnania moziemy tez wyznaczy¢ korzystajgc ze statej Grawitacji i

—
parametréw planety: I:J:w":ﬂ-i-??‘u' =0—=wy = 1ﬁ,
NI
[2.667 10711 6. 108N . m? | m?
= = C1E—
w -\,]] 34 10Fm - kg .14123,5 10 = 5 kmjis



Zadanie 3a (FMiNI)

1. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa.

2. Oblicz predkos¢ z jakg porusza sie ksiezyc Marsa Fobos krazgcy wokot Marsa po
orbicie kotowej (w przyblizeniu) 6000 km nad powierzchnig Marsa.

3. Oblicz Il predkos$¢ kosmiczng dla Marsa.

4. Okres obrotu Marsa dookota wtasnej osi wynosi 24,6 godziny (88560s). Oblicz

promien orbity geostacjonarnej (dla Marsa) i predkos¢ satelity na tej orbicie.

Przyjmij, ze stosunek mas Marsa i Ziemi % 2 10,1 a stosunek promieni tych planet wynosi

By

B a 0,5 stata grawitacji wynosi G = 6,67-10 N-m?/kg?, a przyspieszenie ziemskie

gz 'J.{I_Fﬂz. Masa Marsa wynosi M = 6,42-10”kg, promieri Marsa R= 3 400 km, okres obiegu.

Stata grawitacji jest réwna G = 6,67-10™* N-mz/kgz.

Rozwiazanie:

Ad1) Przyspieszenie na Marsie jedynie od grawitacji (zaniedbujemy site odsrodkow3)

G i
SRR T
Przyspieszenia: ziemskie i marsjanskie odpowiednio to: bz= % i gy = %
]

Stosunek przyspieszen pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa:

M; - R m 01

g = E‘EM RE 2l0z m“?—

Ad2) Na ciato o masie m w odlegtosci R+h od $rodka planety o masie M dziata sita o wartosci:

F = Fm
T {R+R)?
]
Sita ta to sita dosrodkowa generujgca ruch po okregu: Iz = %, poréwnanie tych sit daje:
Gim co pozwala wyliczyé predkoéé Fobosa na orbicie, #% = = albow = | &7
memm  tmrm ¢ OP yliezycpre S Trerl NG
Wartos¢ liczbowa predkosci to:
(667 10- 10642 100E e [6.57 10~ tEGAT LORENmE | ma Kk
f= | = - = | = = = | 105 — jew = —_—
v < FET— < YT #4,55 1@ =/ €O dajew = 2,13 -
Ad3) Il predkos¢ kosmiczna z rownania: m + ﬂ'ﬁ D=y = _ﬂ‘—m pozwala wyznaczy¢ wartos¢

liczbowa w oparciu o wartosc przyspieszenia grawitacyjnego na Marsie



&M &M _—
Pej -— -3 gﬁ'=? wiec ¥y =./2gH , podstawiajac wartosci przyspieszenia wyliczonego w

punkcie 1 i promienia Marsa mamy:

] e
vy =2gR = 24— 34 10°m = 52—

Il predko$¢ kosmiczna z réwnania mozemy tez wyznaczy¢ korzystajac ze statej Grawitacji i

; 2
parametréw planety. Il predkos¢ kosmiczna z réwnania: % + if'& =0—=py = 111%,

|2. 6,67 - 1031 . 6,42 - 108 - m?® | 2
2 2 —= st,:-iﬂﬁ%zsm,ﬁs

N 34 10°m - kg

Ad4) Predkosc na orbicie geostacjonarnej, jak na kazdej innej dana jest réwnaniem:

gdzie okres obiegu satelity T z definicji musi by¢ réwny okresowi obrotu planety dookota witasnej osi.

: [ =
& AR o

T e jiach: ="}
stad i g | po przeksztatceniach: =

Po podstawieniu danych liczbowych dla Marsa otrzymujemy:

515,\5? . 1@1'“%&42 - 1033 - (B8560g) 2
r= | - = 20400 kim
A

Wysokos¢ orbity nad powierzchnig Marsa wynosi:

fi = 20 4000km — 3 400Fm = 17 000 km

Zadanie 3b (FMiNI)
Przed marsjanska misjg kosmiczng nalezy umiesci¢ satelity na orbitach Marsa i wykonac
obliczenia.
1. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa.
2. Oblicz predkos¢ z jaka porusza sie ksiezyc Marsa Fobos krazacy wokoét Marsa po
orbicie kotowej (w przyblizeniu) 6000 km nad powierzchnig Marsa.
Oblicz Il predkos¢ kosmiczng dla Marsa.
4., Okres obrotu Marsa dookota wtasnej osi wynosi 24,6 godziny (88560s). Oblicz
promien orbity geostacjonarnej (dla Marsa) i predko$¢ satelity na tej orbicie.

w



T i M L .
Przyjmij, ze stosunek mas Marsa i Ziemi é & 9.3 3 stosunek promieni tych planet wynosi

% a 2 stata grawitacji wynosi G = 6,67-10""* N-m?/kg?, a przyspieszenie ziemskie Gz = '1!]—

a druga predko$é kosmiczna dla Ziemi wynosi ¥z = 11,2 T' . Masa Marsa wynosi M =

6,42-10%*kg, promien Marsa R= 3 400 km, okres obiegu Deimosa to ~30 godz. Stata grawitagcji
jest réwna G = 6,67-10"** N-m?/kg’.
Rozwiazanie:

Ad1) Przyspieszenie na Marsie jedynie od grawitacji (zaniedbujemy site od$rodkows)

GMm &M
™R TR
=
Przyspieszenia: ziemskie i marsjanskie odpowiednio to: fz= % i gp= 3_?
]

Stosunek przyspieszen pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa:

H_I-: H" m &
E_.‘-'_gnw H" _lﬂj_‘lﬁ "1'3-

Ad2) Na ciato o masie m w odlegtosci R+h od srodka planety o masie M dziata sita o wartosci:

F = Ghm
TR+ R
X
Sita ta to sita dosrodkowa generujaca ruch po okregu: Fz = %, poréwnanie tych sit daje:
Gim_ _ T co pozwala wyliczy¢ predko$é Fobosa na orbicie, &4 == albow = =L
(aemps (e © 0P yliezye pre ©T T (AeR) IR
Wartosc liczbowa predkosci to:

v = [66710- 10642108 N mE _  [657.10" 0640 10N mE _ |

6-_ ;= fermn
) BALlEm kg N el e 4,55 .10 ,codaje ¥ = Z, '13

=
Ad3) Il predkos¢ kosmiczna z réwnania: E'T + ﬂ =D=uy = -\]1?'4 , pozwala wyznaczy¢ wartosc

liczbowa w oparciu o wartosé przyspieszenia grawitacyjnego na Marsie

G G _— L . . .
g== - gﬁ“=? wiec ¥y =./2gH , podstawiajac wartosci przyspieszenia wyliczonego w

punkcie 1 i promienia Marsa mamy:

Uy = of gH‘:iJE 4—2-34 10%m = 52—

Il predko$¢ kosmiczna z réwnania mozemy tez wyznaczyc’ korzystajgc ze statej Grawitacji i
(260

NN

parametréw planety. Il predkos$¢ kosmiczna z réwnania: —— = + ﬂbﬁ =0—=wy =



2,887 10711 542 . 10BN . m? | >
i - B
'\,J 3.:‘:1"1ﬂ6"‘1‘1‘1-1f¢§ - —sta-‘ 10 52 & Shkmjs

T =

Ad4) Predkosc na orbicie geostacjonarnej, jak na kazdej innej dana jest réwnaniem:

gdzie okres obiegu satelity T z definicji musi by¢ réwny okresowi obrotu planety dookota witasnej osi.

2 [ n
anr ]]G‘M . BIEMT
stad: Sl - | po przeksztatceniach: o o

Po podstawieniu danych liczbowych dla Marsa otrzymujemy:

I o
16,67 -’1{1-1-1%&42 . 10%3kg - (£8560s) 2
r= {: g = 20 400 km

Wysokos¢ orbity nad powierzchnig Marsa wynosi:

fi = 20 400km — 3 400km = 17 000 km



Zadanie 4, wersja A (Fizyka)

Na szpulke ztozona z dwéch krazkow o promieniu R i masie M
oraz mniejszego krazka o promieniu » 1 masie m nawini¢to
niewazka 1 nieskonczenie cienka nitkg. Wolny koniec nitki jest
zamocowany do sufitu. Puszczamy szpulke w polu cigzkosci
Ziemi. Znajdz przyspieszenie $srodka cigzkosci szpulki. Jaka
predkos¢ katowa bedzie miata szpulka w chwili gdy jej srodek
cigzkos$ci opusci si¢ na odleglos¢ H?

Rozwiqzanie:

I metoda

Sita cigzkosci F, przylozona jest do srodka masy szpulki, tworzy ona moment sity rF,
wzgledem punktu O (kontakt nitki ze szpulka).

Moment bezwtadnos$ci szpulki wzgledem O:

1= mr*+ lmr2 + 2H1MR2 + MVZH: émr2 + (MR2 +2Mr?
2 02 o 2

Roéwnanie ruchu:

rF, = It
Przyspieszenie liniowe $rodka masy:
r’F, ‘(M + 2M +
a-= 7"8 = g - 3 r ( m)g = Zn/l g
5m7‘2+MR2+ 2Mr? §m+ MRT'I- M
2 r

Predkos¢ katowa szpulki: @ =—, a poniewaz a = cont, cialo w czasie Az opusci si¢ na
r

2(2M + H
o 1 2 _ 1 HAVHZ (av)? Av=~2aH = ( n21)g
odlegtos¢ H=—a(A t) = —al—1[ = . Stad 3 R ,a
2 2 0al 2a —mt+ M—-+2M
2 r
202M + m)gH

oniewaz cialo w w chwili # = 0 spoczywalo wiec ostatecznie .
P poszywato Wik zmrz + MR+ 2My*

II metoda
Roéwnania ruchu wzgledem $rodka masy szpulki:
QM+ mya=2M+m)g-T

Ie=rT I= lmr2+ 21MR2
) 2 2
Er - a
a
T=-—
I"Z

I
QM+ m)a= 2M + m)g- —
r

.- 2M+ m . 2M+ m 2
= g .
(2M + m)+72 (2M + m)+IU22 +;m
r



I1I metoda
Z zasady zachowania energii:

ho)
2 2

2
(2M + m)gH = (2M + m)(sz) o ]
: | RSN (e
gdzie [ = —mr”+ 2—MR" .
2 2

o+ mygrr =1 g i

1+ @M+ m)r)

o [@rme N
- , d poniewaz Ciat0 w w C 117 = SpOCz aro0 wiec ostatecznie
I+ M+ my P W poczywalo it z

2Q2M + m)gH
;mr2 + MR*+ 2Mr?

_ 2M + m _ 2(2M + m)gH

Od . 3 MR? & oraz ¢ 3
P Smt St M St MR+ 2Mr*
r




Zadanie 4, wersja B (Fizyka)

Na szpulke ztozona z dwéch krazkow o promieniu 7 i masie m
oraz mniejszego krazka o promieniu R i masie M nawinigto
niewazka 1 nieskonczenie cienka nitkg. Wolny koniec nitki jest
zamocowany do sufitu. Puszczamy szpulke w polu cigzkosci
Ziemi. Znajdz przyspieszenie $srodka cigzkos$ci szpulki. Jaka
predkos¢ katowa bedzie miata szpulka w chwili gdy jej srodek
ciezkosci opusci si¢ na odlegtosc A?

Rozwiqzanie:

I metoda

Sita cigzkosci F, przylozona jest do srodka masy szpulki, tworzy ona moment sity rF,
wzgledem punktu O (kontakt nitki ze szpulka).

Moment bezwtadnos$ci szpulki wzgledem O:

1= MR+ LR+ o0 s 2= 2 MR (4 2mR?).
2 12 12

Roéwnanie ruchu:

RF, = It
Przyspieszenie liniowe $rodka masy:

R’F, 22m+ +
4= RE - ¢ - R"Q2m+ M)g — _ 2m+ M

3 2 2 2 3 7’ g
—MR"+ mr-+ 2mR M+m—+2m
2 2 R?

Predkos¢ katowa szpulki: @ = 2’ a poniewaz a = cont, ciatlo w czasie Az opusci si¢ na

202m+ M) gh
IR BV HAVH2 (av)? v =2ah = | 2Em+ M)g
odlegtos¢ h:—a(A t) = —al—10 = . Stad 3 r ,a
2 2 0al 2a M+m—+ 2m
2 R
_ 2(2m+ M)gh
poniewaz cialo w w chwili # = 0 spoczywalto wigc ostatecznie @ 3

5MR2 + mr?+ 2mR*

II metoda
Roéwnania ruchu wzgledem $rodka masy szpulki:
2m+ M)ya=2m+ M)g-T

Ie=RT IE lMR2+ 2lmr2
2 2

eR=a

Ia
T %

_ Ia
(2m+ M)a= (2m+ M)g- r
_ 2m+ M _ 2m+ M

a- 8- g

1 mr’ 1
2m+ M)+ — 2m+ M)+ + —M
R2 (2m ) R >

2



I1I metoda
Z zasady zachowania energii:

(@m+ M)gh=(2m+ M>(A2V)2 . [(Ag)z

gdzie I = lMR2 + Zlmr2 )
2 2

Qm+ M)gh= %(H Q2m*+ M)R)

_ [2Gm g TR N
- , aponiewaz ciato w w chwili 7 = SpOCz at0 wi1ecC ostatecznie
I+ @m+ )R P poczywalo wig

2(2m+ M)gh

;MR2 + mr’+ 2mR?

gz mM Yo | 20@mt M)gh
. _
Odp. ;M+ ”;”2 vom O ;MRZ b mrt s 2mRY



Zadanie 4, wersja A (Fizyka Medyczna i Neuroinformatyka)

Na bloczek o promieniu R i masie M jest nawinigta ni¢, na
koncu ktérej wisi ciato o masie m. Znajdz przyspieszenie
ciala w dowolnej chwili czasu ¢, gdy w chwili # = 0 zaczyna
si¢ on opuszczac¢ w polu sity cigzkosci Ziemi. Jaka predkos¢
katowa bedzie miat bloczek w chwili gdy cialo opusci si¢ na
odlegtos¢ H? Moment bezwladnos$ci bloczka wynosi

= EM ? . Ni¢ jest nierozciagliwa i ma zaniedbywana

mas¢. Wartosci liczbowe: m = 0,5 kg, M = 1 kg, R = 50 cm,
H=10cm, g = 10 m/s*

Rozwiqzanie:
I metoda

Uktad réwnan opisujacy ruch bloczka i ciata:
ma = mg - T
le = RT

1
oraz a = ERiI:EAﬂ{Z_

. . . 1
Z drugiego réwnania: 7' = EMa
Wstawiajac wyrazenie na 7' do rOwnania pierwszego otrzymujemy:
ma = mg - —Ma .

o 2

2mg

I ostatecznie wzor na przyspieszenie ciala przyjmuje postacé: a = Tt M
m

14 . . - . . . e -
Predkos¢ katowa bloczka: w = 'y a poniewaz a = cont, cialo w czasie Az opusci si¢ na

y 1 1 OAvD _ Av? [amgH L
odlegto$¢ H = —abt® = —aH—vH =22 Stad Av = \2aH = | & , a poniewaz cialo w
2 2 0a [l 2a 2m+ M

hwili £= 0 o wiec ostatecznie © = |80
wchwill 7 - SpOCz art0 wi1€cC ostatecznic PN iy . e
poceyWalo Wit (2m+M)R?

II metoda
Z zasady zachowania energii:

2 2
mgH = m—(AV) + lMRz—(Aw)
2 2 2
2 p2

2 O 2 0

_ 4mgH . .o - 0) = ; i = dmgh
Aw = o+ MIEE i przyjmujac o(f = 0) =0 ostatecznie otrzymujemy © = W

Odp.a=5m/s’i w=2/s



Zadanie 4, wersja B (Fizyka Medyczna i Neuroinformatyka)

Na bloczek o promieniu R i masie m jest nawini¢ta ni¢, na
koncu ktérej wisi ciato o masie M. Znajdz przyspieszenie
ciala w dowolnej chwili czasu ¢, gdy w chwili # = 0 zaczyna
si¢ on opuszczac¢ w polu sity cigzkosci Ziemi. Jaka predkos¢
katowa bedzie miat bloczek w chwili gdy cialo opusci si¢ na
odlegtos¢ 4#? Moment bezwtadnos$ci bloczka wynosi

oy mR?>  Nié jest nierozciagliwa i ma zaniedbywana masg.

Wartosci liczbowe: m = 1 kg, M =2 kg, R =20 cm, h =40
cm, g = 10 m/s%

Rozwiqzanie:
I metoda

Uktad réwnan opisujacy ruch bloczka i ciata:
Ma=Mg-T

Ie=RT

1
oraz a = ERiI=EmR2.

) , . 1
Z drugiego réwnania: 7" = 5 ma
Wstawiajac wyrazenie na 7 do rownania pierwszego otrzymujemy:
1
Ma = Mg - Ema ;

2Mg

I ostatecznie wzor na przyspieszenie ciala przyjmuje postaé: a = Mtm
m

Av . .. . . L.
Predko$¢ katowa bloczka: A w = & @ poniewaz a = cont, cialo w czasie Az opusci sig na

2 2
odlegtos¢ 7 = %aAt2 = laHA—vH - by . Stad Av = ~/2ah = JZLL‘fh , a poniewaz cialo w
m

2 Da 2a
4Mgh
lit=0 : elw= [—= .
w chwili spoczywato wigc ostatecznie (26 + m)R?
I metoda

Z zasady zachowania energii:
2 2
Mgh = M—(A;) + lmRz—(A(IZJ)

_ (b0)*R?

Mgh HM+lmH
ad 2 0

po = | MRy imujac @(t= 0) =0 ostatecznie ot : w= _ 4Mgh
‘/(2M+ )R | PrAIMujaC ostatecznie otrzymujemy M+ mR

Odp.a=8m/s*i w=4/s





