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1 Zadanie 1 — rzut ukos$ny.

7 wysokosci hy = 30 m wykonywany jest ukosnie do goéry rzut pod katem
a = 30° do poziomu z szybkoscia vy = 15 m/s. Wyznaczy¢:

e czas do momentu upadku

e miejsce upadku

e potozenie koncowe

e przemieszczenie catkowite

e predkosé¢ koncowsy

e promien krzywizny w najwyzszym punkcie toru

e droge catkowita (odpowiedZ mozna podaé¢ w formie calki oznaczonej)

1.1 Czas do momentu upadku.

Tor Totu

g

151

Tacy

Rysunek 1: Tlustracja przedstawia oznaczenia wysokosci uzyte w tekscie.

Rzut ukosny jest ztozeniem dwoch rzutéw, rzutu pionowego do gory i
ruchu jednostajnego (w kierunku poziomym). O czasie ¢ lotu decyduje rzut
pionowy (ciato porusza sie do chwili spadniecia na ziemig¢). W tym zadaniu
obliczamy czas wznoszenia t; wykorzystujac znajomos¢ przyspieszenia ziem-
skiego g = 9.81 .

Czas wznoszenia mozna obliczy¢ z nastepujacego wyrazenia:



gdzie h; jest wysokoScig na jaka wzniesie si¢ ciato liczong od wysokosci wy-
strzelenia ciata; v,; to sktadowa pionowa poczatkowej predkosci ciata. Na
wyttumaczenie zastuguje rowniez minus we wzorze [Il. Ciato wznoszac sie tra-
ci predkosé, czyli hamuje. Hamowanie, zwane réwniez opdznieniem, to przy-
spieszenie ujemne. Oczywiscie cialo spadajace zwieksza swg predkosé i wtedy
mamy przyspieszenie dodatnie, tak jak we wzorze 2

gt}
h, = 71 (2)

Wzér P nie ma cztonu zwiazanego z predkoscig poczatkowa z tego wzgledu,
ze spadajac z wysokosci h, (liczonej od poziomu 0) ma poczatkowo predkosé
rowng zeru.
Aby obliczy¢ catkowity czas ruchu t nalezy dodaé¢ do siebie czas wznoszenia
t1 1 czas spadania t).

t=t+1, (3)

Z roéwnania [ mozemy wyznaczy¢ tq, co daje:

voL + /2, — 2g9hy n

tr1 =
! g
oraz
y VoL —/ Ugj_ — 2ghy (5)
12 =
g

Oczywiscie t12 mozemy odrzuci¢ poniewaz jest niefizyczny(czas nie moze by¢
mniejszy od zera). Od tej pory zamiast ¢1; bedziemy pisaé¢ po prostu ¢;.

Nie znamy jeszcze wysokosci hy na jaka wzniesie si¢ ciato. Nie jest to zad-
nym problemem, poniewaz wykorzystujac zasade zachowania energii mozemy
napisa¢ nastepujace réwnanie:

Ey(hy) = Eg(ho) (6)

W réwnaniu tym mozemy zaniedbac te czesé energii, ktéra sie nie zmienia w
ciagu calego ruchu (energia kinetyczna zwiazana z ruchem poziomym).
Powyzsze réwnanie zostato napisane przy zatozeniu, ze energia potencjalna
liczona jest od poziomu hy. Podczas wznoszenia sie ciata energia kinetyczna
maleje kosztem energii potencjalnej tak, ze na wysoko$ci maksymalnej hq
energia kinetyczna jest zerowa (pomijajac energie ruchu poziomego) a energia
potencjalna jest taka sama jak energia kinetyczna na wysokosci hg. Mozna
to napisa¢ wprost: )

mghy = mgm (7)
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co prowadzi do rozwigzania )
YoL
hy =5 p (8)
a to daje mozliwos¢ obliczenia czasu wznoszenia t;. Podstawiajac § do f
dostajemy czas wznoszenia.
b= = (9)
g
Teraz nalezy obliczy¢ czas spadania. W tym zadaniu nie jest on taki sam jak
czas wznoszenia poniewaz wysokos$¢ z jakiej spada cialo jest inna od tej z
jakiej zostalo ono wystrzelone (patrz rys. [).
Czas spadania mozna obliczy¢ przeksztatcajac réwnanie B do postaci

t, = \/? (10)

Jak mozna zauwazy¢ z rysunku

hy, = ho+ hy (11)
by = ho + Uik 12)
L =170 29

Po podstawieniu [ do [[J zapisujemy

2h w3,

g g (13)

t =
Czas ruchu zgodnie z B i po wykorzystaniu § oraz [[3 mozna opisa¢ wzorem
t=—+\—+— (14)

Zaleznos¢ ta nie moze byé¢ ostatecznym rozwiazaniem poniewaz nie mamy
danej wprost wartosci vy, . Sktadowe predkosci poczatkowej vy sa nastepuja-
ce:
VoL = g sin(a) (15)
Vg|| = Vg cos(a) (16)

Teraz podstawiajac [0 do [4 otrzymujemy wreszcie ostateczne wyrazenie
pozwalajace obliczy¢ catkowity czas ruchu.

vo sin(a 2hy V3 sin®(«
g osinl@) |2k vosin(a) 2() (17)
g g g
Po podstawieniu danych liczbowych uzyskujemy
t~335s



1.2 Miejsce upadku.

Obliczenie miejsca upadku ciata z jest niezmiernie proste, gdy obliczyliSmy
juz catkowity czas ruchu. Sktadowa pozioma predkosci vg|| nie ulega zmianie
w ciagu catego ruchu (opér powietrza pomijamy). To wlasnie ta sktadowa
decyduje o zasiggu rzutu ukosnego.

z =g -1 (18)

wsin(a) J 2ho ﬂ) (19)

9

2 = vpcos(a) - (

9 9
Co po podstawieniu danych daje

z ~ 43.558 m

1.3 Polozenie koncowe.

Zgodnie z rysunkiem P i rownaniem ruchu w postaci parametrycznej, zapisa-
nym ponizej
{ y(t) = %ﬁ + vy sin(a) - t + hyg (20)
x(t) = v cos(a) - t

Otrzymujemy punkt polozenia koncowego Py o wspoétrzednych P, = (I,0),
czyli konkretnie

Py, = (43.558 m, 0)

1.4 Przemieszczenie catkowite.

Przemieszczenie catkowite jest wektorem M majacym poczatek w punkcie
P, = (0, hy) a koniec w punkcie P, = (,0) tak wiec wspdirzedne tego wekto-
ra beda nastepujace M = [, —ho|. Dlugo$¢ wektora przesuniecia obliczamy

nastepujaco

M| = /12 4 (—ho)? = /12 + 1} (21)
Po podstawieniu danych wspétrzedne wektora przemieszczenia sg nastepuja-

ce

—

M = [43.558 m, —30 m]

oraz dhugos¢ wektora przesuniecia

|M| = 52.89 m
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Rysunek 2: Wykres przedstawia réwnania ruchu opisujace ruch ciata w
tym zadaniu



1.5 Predkos$¢ koncowa.

Wektor predkosci konicowej v, tworza dwie sktadowe. Sktadowa rownolegta
do podloza vy (jest ona réwna sktadowej vg nie zmieniajacej si¢ w czasie
ruchu).

Sktadowa predkosci v)(t) skierowana pionowo w dét rodnie z przyspieszeniem
g, poczynajac od zerowej predkosci na najwyzszej wysokosci iy do predkosci
konicowej vy tuz nad powierzchnig Ziemi. Sktadowsg vy mozna obliczy¢ np.
z zasady zachowania energii, co prowadzi do réwnania

—— =mgh, (22)

Po prostych przeksztatceniach dostajemy

V|| = \/29hl (23)

Za h| podstawiamy wynik z ([2)

I g\ o 29

Mozna jeszcze podstawi¢ wprost vy, z ([[3)

Vg|| = JQQ (ho + vgsnf(a)) (25)

29

Nie wolno zapomnie¢, ze tak naprawde celem naszym jest obliczenie pred-
kosci koncowej, ktora jest wektorowa sumg obydwu obliczonych wcezesniej
sktadowych.

Ty = Up|| + UL (26)

Polecenie nie precyzuje czy nalezy podaé¢ jedynie dtugo$é wektora predkosci
koncowej czy takze jego kierunek. Dlatego obliczmy i jedno i drugie.
Wspotrzedne wektora predkosci koncowej sg juz praktycznie obliczone. Wy-
starczy zauwazyc¢, ze skladowe vy 1 v41 uzywane do tej pory, sg wektorami
réwnolegtymi do osi obranego przez nas uktadu wspéhrzednych (patrz rys.
P). Oznacza to, ze (z dokladnoscia do znaku) sa to wspéirzedne wektora
predkosci koncowej vy, ktore ostatecznie zostaly zapisane ponizej.

Uy = [vo cos(a), —\l 2¢ (ho + v%si;gj(oz))] (27)




Liczbowe wartosci sg nastepujace
U = [12.99 m/s, —25.39 m/s]

Majac wspolrzedne wektora predkosci mozna bez trudu obliczy¢ wartosé
predkosci i po prostych przeksztatceniach otrzymamy

|Tk| = /v§ + 2gho (28)

|Uy| =~ 28.52 m/s

1 liczbowo

1.6 Promien krzywizny toru w najwyzszym punkcie.

W najwyzszym punkcie toru sktadowa predkosci styczna do toru jest réwna
vg a przyspieszenie normalne do krzywizny toru to po prostu g. Tak wigc
promien okregu stycznego do toru w najwyzszym punkcie jest rowny

2
v

R= %" (29)

R v cos?(a) (30)

g
Co po podstawieniu daje R ~ 17.202 m

1.7 Droga catkowita.

Aby obliczy¢ droge przebyta wzdhuz krzywej nalezy wykonaé catkowanie
wzdtuz tej krzywej. Kluczowe pytanie brzmi: jak to zrobic¢?

Nalezy podzieli¢ krzywa na bardzo male (infinityzymalne) odcinki dl. Aby
obliczy¢ dtugosé jakiegos odcinka krzywej nalezy do siebie dodaé¢ wszystkie
odcinki dl. Pojedynczy odcinek dl jest rowny:

dl = +\/dy? + dx?




Teraz wystarczy wykona¢ sumowanie wszystkich odcinkéw dl, ale z racji, ze
odcinki dl sa infinityzymalne wykonujemy obustronne catkowanie dostajac
o0go6lny wzor na dtugosé krzywej.

| = / J(F(@)? + ldo (31)

Na podstawie parametrycznego réwnania ruchu (B() mozemy wypisaé row-
nanie opisujace ksztalt toru, gdzie nie wystepuje wprost parametr ¢ (czas).

9

9 2 itgla)-z+h 2
202 cos?(a) v+ tgla) -t ho (32)

y =
Pochodna powyzszej funkcji liczona po x ma nastepujaca postac:

dy g

dz ~  v2cos?(a) 7+ tg(a) (33)

Podstawiajac (B3) do (BI]) dostajemy

: g’ 29 tg(a)
[ — / _ e 2+ tg? 1d 4
0 J vg cost(a) ’ v cos?(a) T+ tgi(a) + 1w (34)

Granice caltkowania obejmujg caty odlegto$é¢ od miejsca wystrzelenia do miej-
sca upadku (patrz rys. J]). Ze wzgledu na dosyé¢ rozbudowana formute opi-
sujaca goérna granice calki (patrz wzor [[9) nie mozliwe bylo wypisanie tej
gbérnej granicy explicite.

2 Zadanie 2 — rozladowywanie kondensato-
ra.

Po jakim czasie roztaduje sie kondensator do potowy, jezeli wiadomo, ze stala
czasowa obwodu roztadowania wynosi 15 s7

2.1 Rozwigzanie zadania 2.

Obwoéd w jakim roztadowuje si¢ kondensator moze wyglada¢ np. jakos tak
jak na rysunku B. Zacznijmy od wypisania Il prawa Kirchhoffa dla obwodu
zamknietego. Prawo to mowi, ze suma napie¢ w oczku jest réwna zeru.

Q_
&=l (35)

10



5] 4
N

Rysunek 3: Schemat uktadu w ktérym roztadowuje si¢ kondensator.

Gdy kondensator roztadowuje sie to natezenie pradu jest malejace, wiec I =

—499 "¢ po podstawieniu daje
R (36)
%d@ — —%dt (38)
/%dQ = [ et (39)
In(Q) = _ctR +A (40)
Q=c¢cr. et (41)

Po tych prostych przeksztalceniach dochodzimy do wyrazenia na wielkos¢
tadunku zgromadzonego na kondensatorze w funkcji czasu.

Q = Que 7R (42)

Aby obliczy¢ teraz czas jaki jest potrzebny aby kondensator stracit potowe
tadunku nalezy wstawié¢ zamiast () potowe tadunku poczatkowego %QO

1 _hyp
5@0 = Qoe” °F (43)
m2 = /2 (44)
CR

11



I dostajemy ostateczny wynik. Nalezy si¢ jeszcze stowo wyjasnienia, iloczyn
CR jest nazywany stata czasowa obwodu i oznaczany jako 7.

tl/g == ORIDQ (45)

Po podstawieniu danych dostajemy ¢,/ = 10.4 s.

3 Zadanie 3 — moment bezwladnosSci.

Obliczy¢ moment bezwtadnosci cienkiego krazka o promieniu R = 10 e¢m i
masie m = 200 g, jezeli wiruje on wokoét osi stycznej do krawedzi krazka.

3.1 Rozwigzanie zadania 3.

Moment bezwtadnosci krazka wirujacego wokot swojej srednicy wynosi

1
I=-mr

4

Wiedzac to mozna wykorzystujac tw. Steinera przesunaé os obrotu o 7.

(46)

1
I= imTQ + mr? (47)
Wiec szukany moment bezwtadnosci bedzie wynosit
5
I= ZmTQ (48)

Co po podstawieniu danych liczbowych daje I = 0.0025 kg - m?.

4 Zadanie 4 — drgania mechaniczne.

Po jakim czasie drgania kamertonu zmaleja e-krotnie, jezeli wiadomo, ze
o$miokrotnie maleja po 120 s?

4.1 Rozwigzanie zadania 4.
Mozemy przyjacé, ze drgania kamertonu zanikaja w sposob nastepujacy

dA
— =—kA 4

Czyli, ze zmiana amplitudy drgan w czasie bedzie proporcjonalna do ampli-
tudy drgania w danej chwili.

12



Rozwiazanie takiego réwnania rézniczkowego juz znamy, jest nim funkcja
typu
A= Age™ M (50)
Teraz pozostaje obliczy¢ wspdtezynnik k (jako ¢’ oznaczamy czas podany w
zadaniu)

1 /
gAO = Aoeikt (51)
In8
= (52)

Tak wiec czas po jakim drgania zmalejg e-krotnie wynosi

L In(e)

k
t,
t =
In(8)
Czyli po podstawieniu danych
~ 120
~ In(8)
t=577s
5 Zadanie 5 — rozpad promieniotworczy.

Rozpad 0.2 preparatu promieniotwérczego trwa 100 godzin. W jakim czasie
ilo$¢ preparatu zmieni sie od 1 g do 0.8 g7

5.1 Rozwigzanie zadania 5.

Zanim zaczniemy analizowac o0golny sposob rozwigzywania zadan tego typu
warto zwroci¢ vwage na fakt, Ze w tym zadaniu wiaSciwie nie ma co liczyc.
Przeciez zmiana masy preparatu od ilosci 1 g do 0.8 g to inaczej strata 0.2
catego preparatu. Zadanie zawiera juz odpowied?, Ze rozpad 20% preparatu
trwa 100 godzin.

Zadanie pod wzgledem matematycznym jest podobne do poprzednich.
Rozpad substancji promieniotwérczej przebiega nastepujaco (niezaleznie od
typu rozpadu). Istnieje pewne, (state dla danej substancji) prawdopodobieni-
stwo rozpadu atomu w okreslonym czasie. Prawdopodobienstwo to mozna
zdefiniowaé nastepujaco.

Niech —dN oznacza ilo$¢ atoméw ktore sie rozpadty (-’ oznacza ubytek) w

13



czasie dt a N jest iloscig atomow na poczatku czasu dt, to wtedy % jest
prawdopodobienstwem rozpadu jednego z N atoméw. Jesli zas zapiszemy to

tak
—dN

N
X = (53)

to wtedy (Bb3) bedzie oznaczaé prawdopodobienistwo rozpadu atomu w czasie
dt. Takie prawdopodobienstwo nazywa si¢ stata rozpadu promieniotwoérczego.
Réwnanie (53) mozna doprowadzi¢ do postaci

1
~pdn = —Adt (54)

Rozwiazanie tego rownania rézniczkowego jest znane z poprzednich zadan i
dla tego przypadku wyglada tak

N = Nye ™™ (55)

Wiedzac w jakim czasie rozpada sie 0.2 calego preparatu promieniotworczego
mozemy obliczy¢ jaka jest stata rozpadu dla tego preparatu przeksztatcajac

(B3). .
A=-n (ﬁ) (56)

Majac obliczony wspétczynnik A mozemy wykorzysta¢ go w (BH) i obliczy¢
np. ile czasu zajmie zanim masa preparatu zmieni si¢ od m; =1 g do my =
0.8 g. Aby obliczy¢ czas rozpadu nalezy przeksztalci¢ (B5) do postaci

- %m (%) (57)

6 Zadanie 6 — fale mechaniczne.

Fala o czestotliwosci f = 500 H z biegnie z szybkoscia v = 340 m/s. Z jaka
roznica faz drgaja punkty odlegte o [ = 0.15 em?

6.1 Rozwigzanie zadania 6.

Réwnanie sinusoidalnej fali biegngcej moze mieé postaé przedstawiong row-
naniem (58)
U(x,t) = Acos (kx — wt) (58)

Tak wiec jesli punkt z; miatby drgania opisane réwnaniem (B9)
U(xq,t) = Acos (kx; — wt) (59)

14



a punkt x5 opisuje (b0)
U(xg,t) = Acos (kzy — wt) (60)

Wiemy, ze punkty te sa od siebie odlegte o [ to wtedy zo = 1 + [ wiec (B0)
przyjmie postac
U(xg,t) = Acos (k(z1 +1) — wt) (61)

czyli przesuniecie fazowe bedzie wynosi¢
¢p="k(xy+1)—kry =k(x1+1—121) =kl (62)

Nalezy wyjasni¢, ze k to tzw. wektor falowy 1 powinno go si¢ zapisywa¢ jako
k. Kierunek i zwrot wektora falowego okresla kierunek rozchodzenia sie fali.
W tym zadaniu jest istotna jedynie wartos¢ wektora falowego

_27T

k
A

(63)

Aby obliczy¢ przesuniecie fazowe nalezy znaé¢ dlugosé fali \.
Diugosé fali jest to odleglosé jakq przebywa fala w czasie jednego okresu

A=v-T (64)

Przy czym podana w zadaniu czestotliwosé jest odwrotnoscig okresu f = %
Wykorzystanie tej zaleznosci w (B4) daje

A= 65
7 (65)
Podstawiajac (63) do (63) dostajemy
_2nf
k= - (66)

Teraz mozna wykorzystaé zaleznosé (B6) do obliczenia przesuniecia fazowego

z réwnania (62). ,
o=t (67

v
Po podstawieniu danych do wyrazenia (67) dostajemy wynik []

¢ =0.014

17 doéwiadczenia mam prawo przypuszczaé, ze uktadajacy zadanie chcial aby odlegtoéé
[ =0.15 m, czyli 15 cm wtedy przesuniecie fazowe ¢ bedzie wigksze.
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7 Zadanie 7 — praca i ruch.

Jaka prace wykona sila ' = At — Bt? dzialajaca na mase m = 10 kg w
czasie od t; = 2 s do t = 7 s. W momencie przylozenia sity szybko$¢ masy
wynosita vg =2 m/s. A =3 ’“g;{”; B=2 kg—;f”

7.1 Rozwigzanie zadania 7.

Praca jest iloczynem skalarnym wektora sity i przesuniecia. W tym zada-
niu mozemy zaniedbac, ze jest to iloczyn dwéch wektoréw poniewaz jest to
zagadnienie jednowymiarowe.

Jesli wykonaliby$my wykres zaleznosci sity od potozenia to pole pod krzy-
wa byloby praca wykonana przez te site. Opisuje to catka (6g).

W= / Y F(x)da (68)

1

W tym zadaniu zaréwno sita, jak i potozenie sg parametryzowane czasem.
Nalezy wiec wypisa¢ catke (6§) wstawiajac za site F' wyrazenie podane w
zadaniu i znalezé postaé¢ rézniczki dux.

Druga zasada dynamiki méwi, ze F' = ma, co daje sie zapisa¢ w postaci

F
czyli
d*x F
o= 70
dt>  m (70)
Catkujac obustronnie ([[(J) dostajemy
dr 1
— = — [ F(t)dt 1
= [F) (1)
Mozna to zapisa¢ wprost
dx 1
— = — [ At — Bt*dt 72
dt m/ (72)
dv 1 (At*  Bt?
@ m (7 B 7) +c

C jest stata catkowania, ktora w tym zagadnieniu ma wymiar predkosci i jest
to, podana w zadaniu, predkos$¢ poczatkowa vy.

de 1 (At? Bt
E:E<T_T>“’O (73)
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Posta¢ rézniczki dz jest nastepujaca

1 [[A? Bt

9,

Teraz wystarczy zapisa¢ explicite catke (b8) i obliczy¢ ja.

At? Bt
_ _ B _
W = / (At — Bt?) ( o 3 +vo> dt (75)

W:

3m om 2m

t1

t2 (B*5 5ABtY A%
: ( _0ABE AT B+ Av0t> di (76)

B2S  5ABtS  A%*  Bugt®  Avgt?\|”
W_<18m_ 30m | 8m 3 | 2 . (77)
Po podstawieniu dostajemy wynik
W =
8 Zadanie 8 — gaz w polu grawitacyjnym.

Na wysokos$ci 5 km cisnienie atmosferyczne jest 2 razy mniejsze jak przy
powierzchni planety. Ile razy jest mniejsze na wysokosci 10 km?

8.1 Rozwigzanie zadania 8.

Problem postawiony w zadaniu mozna rozwigzac¢ bardzo szybko, ale najpierw
trzeba zna¢ tzw. wzor barometryczny. Ponizej przedstawie jak go wyprowa-
dzic.

8.1.1 Wzébr barometryczny.

Rozwazmy problem zmiany ci$nienia w gazie wraz z wysokoscig.fj Wprowadz-
my uktad wspotrzednych z osia = skierowang pionowo w gére. Wydzielmy
teraz myslowo wewnatrz gazu prostopadltoscian o podstawie dS i wysokosci
dz. Objetod¢ tego "pudeteczka” jest rowna dV = dS - dxr a masa zawartego
w nim gazu réwna dm = p dV = p dS dzx; p jest gestoscig gazu.

W réwnowadze na wybrany prostopadtoscian dzialaja trzy sity:

2Na podstawie skryptu prof. Jerzego Gintera " Fizyka IV dla Nauczycielskiego Kolegium
Fizyki” Warszawa 1996
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- na denko dolne, znajdujace si¢ na poziomie x, dziata w gore sita ﬁl,
wywolana panujacym tam ci$nieniem p(x). Ma ona warto$é

By = p(x)dS (78)

- na denko gorne, znajdujace si¢ na poziomie x + dx, dziata w dot sita o
wartosci

Fy = p(z +dz)dS (79)
- sita przyciggania ziemskiego, dziatajaca w dét na mase dm
Fs=dm-g=pgdxdS (80)
g jest przyspieszeniem ziemskim (na poziomie ).

W warunkach réwnowagi F} = F, + F3. Napiszemy te réwnosc, dzielac od

razu wszystkie trzy cztony przez dS:
p(z) =plz+dz)+p g de (81)

czyli

p(z+dz) —p(z)=—pgde (82)
albo ( a1) (2)
plr +dz) — plx
o = —p(z)g (83)

We wzorze (B3) napisaliSémy wprost, ze gesto$¢ substancji tez moze by¢ funk-
cja x, bo — jak wiemy — jest w ogolnosci funkcja cisnienia p. Dla matych
dx mozemy napisa¢ symbol pochodnej:

dp(r)
dx

= —gp(v) (84)

Aby opisac zaleznosé cisnienia od wysokosci w gazach wykorzystamy réwna-
nie (B4) oraz przyjmiemy nastepujace zalozenia:

- przyjmiemy, ze temperatura gazu jest stata i rowna 0°C)

- zalozymy, ze gaz spelnia prawo Boyle’a-Mariotte’a, ktore zapiszemy w
postaci
p(x)V () = poVo (85)

gdzie po jest cisnieniem na poziomie morza, Vj jest objetoscia, jaka
zajmuje ustalona masa gazu m na poziomie morza.
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Mozemy teraz podzieli¢ m przez obie strony (BJ) i zauwazy¢, ze m/V = p.
Dostajemy wtedy

plz) _ po
p(z)  po (86)
czyli
pla) = g—jp<x> (87)

Wstawiajac wyrazenie (B7) do ogélnego réwnania (B4) dostajemy

dp(z)  pog
o 0, p(x)

(88)

Jest to dobrze znane rownanie, ktérego rozwiazaniem jest funkcja wyktadni-
cza postaci

pl) = Ae™ (89)

Podstawiajac (B9) do (B§) ustalamy tatwo, ze a = pog/po. Stata A wyzna-
czamy z warunku, ze dla x = 0 p = pg. Ostatecznie dostajemy wiec

POY

p(z) = poe” 70" (90)

8.1.2 Wzébr barometryczny — zastosowanie.

_rog,

Zgodnie z trescia zadania
Lo = poe 92
2p0 = Do€ (92)

In(2)
k= 93
hl (93)
_m@)y

plha) = poe” 1 " (94)

Wiedzac ze hy =5 km a hy = 10 km mozna wykorzystaé fakt, ze hy = 2hy

p(hy) = poe 21" (95)

p(ha) = ipo (96)

Ostateczna odpowiedz jest taka, ze ci$nienie na wysokosci hy = 10 km jest
cztery razy mniejsze niz na powierzchni planety.
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