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- Wstep

Przy rozwigzywaniu zadarh matematyczno-fizycznych o ze-
garach badz zadan zwiazanych z zegarami mozna napotkac r6z-
ne trudnosci. Bierze sie to stad, Ze zadania takie na ogo6t nie sa za-
daniami typowymi. Wystepuje w nich element ruchu, w ktérym
wskazéwki zegara (godzinowa, minutowa, sekundowa) poruszaja
sie z r6znymi predkosciami.

Autorzy przygotowali niniejszy zbiér zadan wraz z rozwia-
zaniami, majac na uwadze nie tylko klopoty zwigzane z rozwig-
zywaniem zadan o zegarach, ale takze zamiar popularyzacji ta-
kich zadar jako niezwykle ksztalcacych. Podajemy zadania doty-
czace réznych rodzajow zegaréw: tradycyjnych (sprezynowych
i bateryjnych), wahadlowych (wahadet) i klepsydr.

Stosowac bedziemy dwojaki system mierzenia czasu. Z jed-
nej strony bedziemy mierzy¢ czas w godzinach, minutach i sekun-
dach, z drugiej za$ - wielkoscia kata srodkowego, zakreslonego
przez wskazoéwki zegara, w radianach.

Wartos¢ 1 radiana (skrét 1 rad) w mierze tukowej ma kat
srodkowy oparty na tuku okregu, ktorego dtugos¢ jest réwna diu-
gosci promienia tego okregu. Mamy wiec:

360° =2 rad,
skad1°= SW rad,1 rad = % ~57°17'44". Wskazéwka godzinowa
zegara zakresla kat pelny (o mierze réwnej 2 rad) w czasie 12 go-

dzin. W sposéb réwnowazny mozna wiec zamieni¢ godziny na
radiany i na odwrét nastepujaco: 12 h ~ 2xt rad. Stad:

1h~%rad, 1min~6.n60 rad, 1s~ 6-76502 rad,

ey T -6 ~o-b
X min ~ x 6.60rad, 1 rad nh’ arad~a nh'
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Czesé¢ I zbioru zadan zawiera wylgcznie tresci zadan. Aby
zacheci¢ Czytelnika do samodzielnej pracy nad zadaniami, roz-
wigzania podano dopiero w Czeéci II. W ten sposéb Czytelnik
bedzie mial okazje poréwnac¢ wlasne metody rozwiazan z roz-
wigzaniami podanymi w zbiorze.

W zbiorze wystepuja zadania o ré6znym stopniu trudnosci.
Nie jest jednak latwe usystematyzowanie ich wedtug narastaja-
cego stopnia trudnosci badz tez wedlug innych kryteriéw. Zda-
rza sie wiec, ze zadania tatwiejsze nastepuja niekiedy po zada-
niach trudniejszych. Zauwazmy tez, ze stopieni trudnosci zalezy
nie tylko od tresci zadania, ale takze od wyboru metody roz-
wigzania.

Do rozwigzania zadan wystarcza na ogél wiadomosci
z matematyki i fizyki na poziomie Srednim. Niekiedy jednak
trzeba skorzystac z aparatu matematyki wyzszej.

Symbolem [ | oznaczono pozycje bibliograficzne, z ktérych
zaczerpnieto tresci zadan lub ich rozwigzania. W przypadku
zapozyczen niekiedy w sposoéb nieistotny zmieniono tekst za-
dania, zachowujgc wszystkie podane warunki. Brak symbolu [ ]
oznacza, ze tresci zadan i ich rozwigzania pochodza od autoréow
niniejszego zbioru.

Kazda z czeéci A, B, C ma wlasng numeracje zadan i rysun-
kow.

Autorzy beda wdzieczni za wszelkie uwagi, zwlaszcza kry-
tyczne, dotyczace niniejszego zbioru zadan, a takze za udostep-
nienie nowych zadan, wskazanie Zrédet, zawierajacych nowe za-
dania oraz za podanie innych sposobéw rozwigzania zamiesz-
czonych zadan.
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Czesc I.
Zadania o zegarach

n Zegary tradycyine

PN~ Jezeli zegar Scienny wybija godzine VI w ciggu 6 sekund,

s TN

to ile czasu zuzyje na wybicie godziny XII?  [4]

. Liczac od godziny 12 w poludnie w danym dniu, zegarek z cen-

tralnym sekundnikiem zatrzymat sie o godzinie pierwszej
po poludniu po uptywie 10 déb. Ile kilometréw zakreslit
do tego czasu koniec wskazéwki sekundowej, jesli ma ona
dltugosé 1,5 cm?

. Ktéra godzine wskazuje wskazéwka godzinowa kazdego

z trzech zegarkéw podanych na rys. 1-A, jezeli sg one pa-
rami styczne i maja takq sama srednice?

12 12

Rys. I-A Rys. 2-A

Dwa zegarki o tej samej srednicy d leza na stole i sg styczne
zewnetrznie (rys. 2-A). Obliczy¢ pole figury lezacej w tréj-
kacie AO,O, na zewnatrz zegarkéw, jesli punkt A jest
punktem przeciecia sie pétprostych wyznaczonych przez
wskazéwki godzinowe zegarkéw odpowiednio o godzi-
nie 20 i o godzinie 10%.
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[ 5 N

Zegar, spOzniajac sie, 0 godzinie 12 pokazuje 11 godzine 48
minut, a o godzinie 18 pokazuje 17 godzine i 30 minut.
Kiedy wskazywal w tym dniu godzine prawidlowa? [9]

1

. W ciagu dnia zegarek przyspiesza o 5 minuty, za$ w ciggu

nocy opoznia si¢ o % minuty. Rankiem 1 maja zegarek po-

kazwat jeszcze dokladny czas. Od ktérego dnia maja ze-
garek bedzie przyspieszal o 5 minut? [8]

. Zegar jest rozregulowany, jednakze jego wskazéwki poru-

szaja sie rownomiernie. O ile godzin opézniaja sie lub
przyspieszaja na dobe, jezeli pokazuja dokladny czas: 1
raz na dobe; 2 razy na dobe; 3 razy na dobe? [1]

. Zegarek sp6znia si¢ co godzine o 2 minuty. W pewnej chwi-

li wedlug czasu radiowegpo jest godzina 12. Kiedy zegarek
wskaze godzine 12, jezeli 5 godzin temu wskazywat do-
ktadny czas? [10]

. Zegar chodzi dobrze, ale Zle wybija godziny: nie wybija go-

dziny dwunastej, lecz po wybiciu godziny jedenastej wy-
bija godzine pierwszg. Wskutek tego z bicia zegara rzadko
mozna dowiedzie¢ si¢, ktéra godzina jest w rzeczywis-
tosci. Ale czasem zdarza sig, ze zegar wybije prawidlowa
godzine. Tak byto w poniedziatek o godzinie dziesiatej ra-
no - zegar wybit godzine dziesiatg. Kiedy zegar znéw wy-
bije rzeczywista godzine? [10]

. Jeden z najwiekszych filozoféw niemieckich, Immanuel

Kant (1724-1784), profesor Uniwersytetu Krélewieckiego,
byt samotnikiem, starym kawalerem. Prowadzil on tak re-
gularny zywot, ze obywatele krélewieccy sprawdzali ze-
garki, gdy tylko zobaczyli go wychodzacego z domu i spiesz-
nie podazajacego na wyktad do uniwersytetu. Pewnego wie-
czora Kant z przerazeniem zobaczyl, Ze jego Scienny zegar
stoi nienakrecony. Widocznie stuzacy, ktérego przyjat na
stuzbe poprzedniego dnia nie wiedzial, Ze ma go nakrecic.

Zadania o zegarach



n Zegary wahadiowe

Wahadlo matematyczne - to uktad zlozo-

ny z punktu materialnego, zawieszonego

w nieruchomym punkcie na niewazkiej i nie-
rozciggliwej nici (lub precie), przy czym ten

punkt materialny wykonuje ruch w plasz- .
czyznie pionowej pod wplywem wtasne-
go ciezaru (rys. 1-B).

Przyjmujemy, ze sina =a, [ =x, dla ma-
tych a.. Okres drgan: T =2r \/g

P = mg
Rys. 1-B

Wz6r ten mozna uzasadnié nastepujaco: wartos$¢ przyspieszenia
a (rys. 1-B) w ruchu wahadlowym wynosia =gsina =g %, za$

2

w ruchu harmonicznym wynosi a = (2;) X =w -x, gdzie w jest

2
czestotliwoscia katowa (kolowa). Mamy wiec g-’lf=(2ﬂ) X,

T A ll y .

Wahadto sekundowe to wahadto o okre- «
sie T =1s. Niekiedy dla wahadta sekun-
dowego przyjmuje sie T =2s.

ta sztywnego, wykonujacego drgania pod
wplywem dziatania wlasnego ciezaru wo-
kot nieruchomej osi poziomej, nie prze-

Wahadlo fizyczne - to uklad ztozony z cia- | %
chodzacej przez srodek ciezkosci (rys. 2-B).
B

Rys. 2-B
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Dla matych wahan o przyjmujemy sin o = o, ] =x (rys. 2-B). Okres

P L .
wahan: T =2n mgd’ gdzie

] - moment bezwladnosci ciata wzgledem osi wahania O,
d - odleglosc¢ srodka ciezkosci S od punktu O.

Wz6r na okres drgan dla wahadta fizycznego mozna otrzymac
nastepujaco. Ruch obrotowy wykonywany jest przez site P,
o wartosci P, = Psin a.. Warto$¢ momentu tej sity wzgledem osi O

wynosi (Psin a)-d. Warto$¢ momentu sily réwna jest iloczynowi

momentu bezwltadnosci | przez przyspieszenie katowe y (y = £,

dl
gdzie 7 jest przyspieszeniem liniowym).

Mamy wiec (Psina)-d =] -y. Poniewaz sina =a =§ (dla matych

a), zatem P %-d =] %, czylia = mgd -x. W ruchu harmonicznym

2 2
mamya=(2]’f) -x,zatem(zj’f) -x=ngd-x, skad T =2n migd

Zredukowana diugoé¢ wahadia fizycznego I, wzgledem osi
obrotu, to dlugo$¢ wahadla matematycznego majacego ten sam
okres drgan co dane wahadlo fizyczne. Z warunku 8 _msd

L]
otrzymujemy /, =% yd. Srodek O, (rys. 2-B) wahari wahadta fi-

zycznego lezy na prostej OS w odlegtosci OO, =I,.

Jezeli do ukladu drgajacego (wahadla) nie doprowadzamy ener-
gii, to drgania stopniowo zanikaja, ich amplituda maleje i uktad
przechodzi w stan spoczynku. W zegarach wahadlowych dla
unikniecia tlumienia, drgania niegasnace otrzymuje sie dzigki
mechanizmom sprezynowym lub odwaznikowym (ciezarkom),
dostarczajacym energii do ukladu.

Rozwigzania zadan 95
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