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Rozwigzanie zadania 1.

a) Najszybsza catkowita zmiana predkosci zachodzi wtedy, gdy przyspieszenie jest maksy-
malne i skierowanie zgodnie z wektorem oczekiwanej zmiany predkosci. Samochod dziata na
powierzchnie jeziora sita o wartosci F' skierowana zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora o} —
Ua, gdzie ] to wektor predkosci poczatkowej, a v wektor predkosci koncowej. Zauwazmy, ze tor
rozwazanego ruchu jest fragmentem paraboli.

b) Zauwazmy, ze gdy sita dziatajaca na samochdd jest prostopadta do predkosci, to praca
jest rowna 0, co jest najmniejsza mozliwg wartodcia pracy w rozwazanym zagadnieniu. Najprost-
szym przypadkiem spetniajacym ten warunek jest ruch po okregu, w naszym przypadku jest to
¢wiartka okregu. Jednak kazdy inny ruch, w ktérym przyspieszenie jest prostopadte do predkosci,
spelia warunki zadania.

Jesli przez wykonana prace rozumie¢ prace wykonang przez site wypadkows dziatajaca na
samochéd (a nie prace wykonana przez silnik), to z zasady zachowania energii wynika, ze w
przypadku dowolnego ruchu ta praca jest réwna zero. Zatem rozwigzania, w ktérych przyjeto
taka interpretacje tresci zadania, sg poprawne niezaleznie od tego, jaki ruch tam podano.

Rozwigzanie zadania 2.

a) Sita musi by¢ skierowana analogicznie jak w przypadku zadania 1 a), zatem dysze sil-
nikow rakiety powinny by¢ skierowane zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora v]— vy, gdzie
U7 to wektor predkosci poczatkowej, a v — wektor predkosci koncowej. To oznacza, ze tor jest
fragmentem paraboli.

b) Zuzycie paliwa jest jak najmniejsze, jesli silniki pracuja jak najkrocej, czyli ruch jest taki
sam jak w przypadku a).

Rozwigzanie zadania 3.

Poprawny jest wykres A. Najlatwiej jest wyeliminowa¢ wykres B, gdyz rzeczywiste przy-
spieszenie jest rowne zeru w trzech chwilach, a nie czterech, ponadto zaczyna si¢ od wartosci
ujemnej. Aby wyeliminowaé wykres C, trzeba zauwazy¢, ze w lewej czesci wykresu v(s) predkosci
sa ($rednio) mniejsze niz w srodkowej i prawej. To oznacza, ze skala czasu jest w tym obszarze
wydluzona w poréwnaniu ze skala drogi i przy podobnym nachyleniu wykresu v(s) nachylenie
wykresu v(t) jest mniejsze (mniejsze jest przyspieszenie). Podobny argument mozna wykorzy-
sta¢ do wyeliminowania wykresu D. Na wykresie v(s) widaé¢, ze miedzy pierwszym a drugim
zerowaniem przyspieszenia $rednia predkos¢ jest mniejsza niz miedzy drugim a trzecim. Skoro
przebyta droga jest nieco wieksza, to czas od pierwszego do drugiego zerowania przyspieszenia
musi by¢ dtuzszy od czasu od drugiego do trzeciego zerowania.

Mozna tez skorzystaé¢ ze wzoru a = %% = % = %%2, ale nie jest to konieczne do prawi-
dtowego wyboru.
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Rozwigzanie zadania 4.

Wykorzystamy fakt, ze odlegto$é¢ miedzy prazkami interferencyjnym D jest zwiazana z odle-
gloscig miedzy szczelinami d oraz odlegloscig szczelin od ekranu [ wzorem

[
D=\ 7

W przypadku a) ze wzgledu na efekt Dopplera dtugosé fali ulegnie zmniejszeniu, a w konse-
kwencji odlegtos¢ miedzy prazkami interferencyjnymi ulegnie zmniejszeniu.

To, czy przestona sie porusza, nie ma wptywu na fale przechodzaca przez szczeline. Jednak
jesli przestona sie porusza, to Swiatto musi przej$é¢ przez szczeliny, gdy znajduja sie one dalej
od ekranu niz w przypadku a), a wicksza odleglosé szczelin od ekranu prowadzi do wigkszej
odlegtosci miedzy prazkami interferencyjnymi. Zatem w przypadku b) odlegtosé miedzy prazkami
interferencyjnymi wzrosnie.

Rozwigzanie zadania 5.
Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego ma postac

-

dL -
a =M 1)
gdzie

L jest wektorem momentu pedu. W przypadku obrotu wokét osi symetrii wektor ten jest
rowny [, gdzie I jest momentem bezwladnosci wzgledem tej osi, w jest predkoscia katowsg
obrotu, kierunek wektora & pokrywa sie z osig obrotu, a zwrot tego wektora mozemy okresli¢ na
podstawie reguty sruby prawoskretnej.

Wektor M jest momentem sity (lub suma momentow sit, jesli dziata wiele sit), réwnym 7x F ,
gdzie F jest dziatajaca sita, a 7 jest wektorem od nieruchomego punktu ciata lub wektorem od
srodka masy ciala do punktu przytozenia sity F.

Ponizszy rysunek przedstawia schematycznie wektory LiM w rozwazanej sytuacji

9
M o U

Zgodnie z powyzszym rysunkiem oraz réwnaniem (1) koniec wektora L bedzie si¢ przesuwat nad
plaszczyzne rysunku, a zatem koto bedzie skreca¢ w lewo.

Rozwigzanie zadania 6.

Wykorzystamy dwa fakty:

1) Przy danej pojemnosci rozwazanego kondensatora sita niezbedna do wyciggania dielektry-
ka zalezy tylko od tadunku zgromadzonego w kondensatorze (lub — réwnowaznie — od napiecia
miedzy jego okladkami) i jest tym wieksza, im wiekszy jest ten tadunek (lub — réwnowaznie —
napiecie).

2) Pojemnos¢ kondensatora maleje w trakcie wyciagania dielektryka.

Gdy wyciagamy dielektryk wolno, to napigcie na oktadkach kondensatora pozostaje niezmie-
nione, natomiast tadunek sie zmienia. Poniewaz () = C'U, a C' maleje, to ten tadunek maleje.
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Gdy wyciagamy dielektryk bardzo szybko, to tadunek nie zdazy odptynaé¢ i bedzie wigkszy
dla tego samego C' (czyli tej samej pozycji dielektryka) niz w przypadku wolnego wyciagania. Z
faktu 1) wynika, ze dla kazdej pozycji dielektryka sita potrzebna do jego wyciagania jest wicksza
w przypadku b) niz w przypadku a). A zatem réwniez praca potrzebna do wyciagniecia jest
wieksza w przypadku b) niz w przypadku a).

Rozwigzanie zadania 7.

Prawidtowa jest odpowiedz c).

Wykazemy najpierw, ze wykorzystujac 1 kg wody z kranu o temperaturze 50°C mozemy,
bez doprowadzania energii z zewnatrz, doprowadzi¢ wode destylowana do temperatury 50°C, a
woda z kranu bedzie miata temperature 0°C.

Umie$émy miedzy woda destylowana a woda z kranu silnik Carnota, w ktérym nagrzewnica
jest woda z kranu, a chtodnicg - woda destylowana. Silnik ten bedzie pracowal do chwili, gdy
obie wody osiggng te sama temperature. Silnik wykonuje pewna prace, ktérg zmagazynujmy np.
w idealnej baterii (akumulatorze). Po osiagnieciu przez obie wody tej samej temperatury wta-
czamy silnik Carnota, zeby pracowal jako pompa cieplna. Poniewaz jest to silnik odwracalny,
to, pobierajac ciepto z wody destylowanej, a ogrzewajac wode z kranu, mozemy, wykorzystujac
zgromadzong w baterii energie, doprowadzi¢ uktad do stanu poczatkowego. Jesli jednak be-
dziemy ogrzewa¢ wode destylowana, a ciepto pobiera¢ z wody z kranu, to doprowadzimy wode
destylowana do temperatury 50 °C, a wode z kranu do temperatury 0°C.

Innym sposobem na ,zamienienie” temperatur wody destylowanej i wody z kranu jest wyko-
rzystanie wymiennika ciepta dzialajacego na zasadzie przeciwpradu: przepuszczamy obie wody
do innych naczyn przez dtugie, cienkie, splecione ze sobg rurki wymieniajace ciepto. Chodzi o
to, by réznica temperatur czesci wéd wymieniajacych miedzy soba ciepto byta jak najmniejsza
(w granicznym przypadku réwna 0°C).

Zatem jestesSmy w stanie osiggnac sytuacje w ktérej mamy 1 kg wody destylowanej o tempera-
turze 50°C, 1 kg wody z kranu o temperaturze 0°C oraz 1 kg wody z kranu o temperaturze 50 °C.
Uruchamiajac teraz silnik Carnota miedzy wodg z kranu o temperaturze 50 °C a wodg z kranu
o temperaturze 0°C, mozemy wykorzysta¢ otrzymang prace do podgrzania wody destylowanej
do temperatury wieckszej niz 50 °C. Pozostaje wykaza¢, ze nie jest mozliwe podgrzanie jej do
temperatury 100 °C.

Zaloézmy, ze jest to mozliwe, tzn. ze otrzymaliSmy 1 kg wody destylowanej o temperaturze
100°C oraz 2 kg wody z kranu o temperaturze 0°C (taka temperatura tej wody wynika z zasady
zachowania energii). Zgodnie z dowodem w pierwszej czeci rozwiagzania, mozemy ,zamieni¢”
temperatury 1 kg wody destylowanej i 1 kg wody z kranu, otrzymujac 1 kg wody destylowane;j
o temperaturze 0°C, 1 kg wody z kranu o temperaturze 100°C oraz 1 kg wody z kranu o
temperaturze 0°C.

Taka sytuacja jest jednak sprzeczna z Il zasada termodynamiki, bo oznaczataby, ze bez
doprowadzania energii z zewnatrz mozliwe jest przeprowadzenie procesu, w ktérym czedci uktadu
(rozwazamy tu tylko wode z kranu, bo stan konicowy wody destylowanej jest taki jak poczatkowy)
poczatkowo majg réwne temperatury, a na koncu rozne.

Rozwigzanie zadania 8.

Os$ obrotu kuli moze tworzy¢ kat od 0° do 90° z powierzchnia. Dla kata 0° mamy do czynienia
ze ,zwyklym” toczeniem i predko$é katowa kulki w wynosi v/r. Gdy ten kat jest réwny 90° to
kulka wiruje wokot osi pionowej i nie porusza sie ruchem postepowym. W posrednich przypadkach
promien okregu, jaki ,zaznacza” na kulce punkt stycznosci kuli z ptaszczyzng jest mniejszy od
r. Zatem wlasciwa odpowiedzia jest b).
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Rozwigzanie zadania 9.

Przyczyna obnizania sie orbit obiektéw okrazajacych Ziemie na niezbyt duzych wysokosciach
jest opdr bardzo wysokich warstw atmosfery.

Odpowiedz b) nie jest dobra, bo to wtasnie dzigki grawitacji rozwazane obiekty obiegaja
Ziemie.

Jako$¢ materiatéw nie ma zadnego znaczenia z punktu widzenia obiegania Ziemi — w prawie
grawitacji nie wystepuje taki parametr.

Odpowiedz d) jest oczywiscie zartem.

Warto zauwazy¢, ze na wysokosci 400 km sita grawitacyjna dziatajaca na stacje jest tylko
o kilkanascie procent mniejsza od sity dziatajacej na stacje na Ziemi.

Rozwigzanie zadania 10.

Ze wzoru na I predko$é kosmiczng (lub po prostu z warunkéw ruchu po okregu w polu
grawitacyjnym)

GM
v =
r
oraz wzoru na moment pedu
J = mor
wynika zwigzek
J2
= —. 2
" m2GM )

Zatem ze wzrostem momentu pedu ruchu obiegowego Ksiezyca wokot Ziemi wzrasta odlegtosé
miedzy nimi. Jest to zgodne ze spowalnianiem ruchu obrotowego Ziemi, bo to spowalnianie
oznacza zmniejszenie momentu pedu Ziemi wzgledem jej srodka, a catkowity moment pedu
uktadu Ziemia-Ksiezyc jest staty.

Zauwazmy, ze przy odwrotnym kierunku obiegu Ksiezyca wokot Ziemi ptywy tez spowalnia-
tyby ruch obrotowy Ziemi.

Gdyby Ksiezyc obiegal Ziemie w przeciwng strone, to z zasady zachowania momentu pedu
wynika, ze zmniejszenie momentu pedu ruchu obrotowego Ziemi powodowatoby zmniejszenie
momentu pedu ruchu obiegowego Ksiezyca wokdt Ziemi. Zatem, zgodnie ze wzorem (2), w roz-
wazanej hipotetycznej sytuacji Ksiezyc by sie zblizal do Ziemi.

Rozwigzanie zadania 11.

Kroplomierz dziala w ten sposéb, ze woda wypychana z pionowej rurki tworzy pod jej brze-
giem krople. Gdy kropla jest mala, jest utrzymywana przy rurce przez sity napiecia powierzch-
niowego. Po przekroczeniu pewnej wielkosci sity napiecia powierzchniowego sa zbyt stabe i kropla
spada.

Poniewaz napiecie powierzchniowe wody z mydtem jest mniejsze niz czystej wody, wielkos¢
kropli wody z mydlem bedzie mniejsza niz wielkos¢ kropli czystej wody. Zatem w probowce M
objeto$¢ wody bedzie mniejsza.

Rozwigzanie zadania 12.

Opér zastepczy miedzy punktami X i Y jest réwny % i analogicznie dla innych

podtaczen. Skoro przy przytaczeniu napiecia do X i Y przez uktad ptynie prad mniejszy niz przy
przytaczeniu do X i Z, to spetniona jest nieréwnosé

RB (RA + Rc) > RA (RB + Rc> s
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czyli
Rp > Ra.

Podobnie z faktu, ze opér zastepczy miedzy X i Z jest wiekszy niz miedzy Y i Z, wynika wniosek
Ra > Rc.

Ze wzoru P = U?/R wnioskujemy, ze najwigksza moc wydzieli si¢ na najmniejszym oporze
podiaczonym bezposrednio do zrodta, czyli najwieksza jest moc Pryyz. Najmniejsza moc wydzieli
si¢ na najmniejszym oporze podtaczonym do zrédta szeregowo z najwigkszym, czyli najmniejsza
jest chz.

Rozwigzanie zadania 13.

Uktad mozemy potraktowac jako uktad 50 kondensatoréw ptaskich. Pole elektryczne wyste-
puje tylko pomiedzy pierwsza i druga warstwa, trzecig i czwarta warstwa itd. Oznacza to, ze
tylko te warstwy sie przyciagaja parami — pierwsza warstwa moze przyciaga¢ tylko drugg, wiec
w rozwazanej sytuacji tylko dwie warstwy beda uniesione.

Rozwigzanie zadania 14.

Poziom cieczy w drugim naczyniu bedzie taki sam jak wysoko$é¢ cieczy nad miejscem pod-
taczenia rurki w pierwszym naczyniu. Mozna to uzasadni¢ faktem, ze parcie cieczy na wspoto-
siowy z osig obrotu pierécien dna naczynia jest takie samo niezaleznie od tego, czy zagadnienie
rozwazamy w ukladzie wspotobracajacym sie wraz z ciecza, czy w uktadzie nieruchomym. W
konsekwencji ci$nienie w kazdym punkcie dna naczynia jest takie samo w uktadzie nieruchomym
oraz w uktadzie wspolobracajacym sie wraz z cieczg. A cidnienie w uktadzie obracajacym jest
rowne pgh, gdzie p jest gestoscia cieczy, g — przyspieszeniem ziemskim, a h wysokoscig stupa
wody nad danym punktem (pozorne przyspieszenie od$rodkowe nie wpltywa na ten wynik, gdyz
jest prostopadte do tego shupa).

Czyli w przypadku a) poziomem cieczy w drugim naczyniu jest poziom 1., a w przypadku b)
— poziom 3.

Ciekawym pytaniem jest, co sie bedzie dzialo, jesli drugie naczynie polaczymy z pierwszym
jednoczesnie dwiema rurkami — jedng w poblizu srodka podstawy pierwszego naczynia, a druga
w poblizu Scianki. W takim przypadku przez rurke bedzie przeptywaé¢ woda — bedziemy mieli do
czynienia z pompa odsrodkows.

Rozwigzanie zadania 15.

Maksymalng odlegtos¢ otrzymamy, jesli cata energia zmagazynowana w bateriach zostanie
wykorzystana na oddalenie samochodu od Ziemi, czyli na wzrost jego energii potencjalnej.

W przyblizeniu, w ktéorym pomijamy zmiany przyspieszenia ziemskiego g z odlegloscia od
Ziemi, z powyzszego rozumowania otrzymujemy, ze szukana odlegtosé¢ h spetnia réwnanie

720 -10°J = 1300kg - g - h,
czyli, ze

720 - 10°J 720 - 10°J

= ~ ~ 55-10° m.
1300kg g 1300kg - 103 o

Zauwazmy, ze otrzymana odlegto$¢ jest znacznie mniejsza od promienia Ziemi, a zatem po-
miniecie zaleznosci przyspieszenia ziemskiego od wysokosci jest uzasadnione.
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