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LXXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA
CZESC 1

ZADANIA CZESCI I (termin wysylania rozwigzan — 15 pazdziernika 2021r.)
Przy rozwiazywaniu wszystkich zadan mozesz korzystac¢ z Internetu,
pamietaj jednak, ze nie wszystkie znalezione tam informacje sa prawdziwe.

CZESC TESTOWA

Zadanie W1.

Dragstery to pojazdy zbudowane tak, by osigga¢ jak najwieksze przyspieszenia. Zbudowano
innowacyjny model dragstera, posiadajacy masywne przednie kota, napedzane niezaleznie od
kot tylnych.

Niestety przy okazji podniesiono $rodek ciezkosci pojazdu, tak, ze gtéwnym czynnikiem ograni-
czajacym przyspieszenie nie jest tarcie ani moc silnika, a to zeby pojazd nie przewrdcit sie do
tyhu.

Jak powinny by¢ napedzane przednie kota w chwile po ruszeniu pojazdu, aby pojazd osiggal jak
najwicksze przyspieszenie bez podnoszenia $rodka cigzkosci:

A. z calg mocg tak, by obracaty sie do przodu
B. z cala moca tak, by obracaty sie do tytu
C. to jak beda napedzane przednie kota (i czy w ogdle beda) nie ma znaczenia.

Stwierdzenie ,w chwile po ruszeniu pojazdu ”oznacza, ze ruch dzielimy na dwie fazy: pierw-
szg bardzo krotka, ale z maksymalnym mozliwym przyspieszeniem i nastepujaca po niej drugg
(,w chwile po ruszeniu pojazdu”) trwajaca az do zakonczenia przyspieszania.

Rozwigzanie zadania W1: B.

Poniewaz srodek masy musi sie znajdowaé¢ nad podlozem, to w pierwszej fazie przednie kota
uniosa sie - caly pojazd obroci sie nieco wokét osi tylnych kot. W drugiej fazie bardzo duze
przyspieszenie bedzie powodowat o kontynuowanie tego obrotu, czyli unoszenie si¢ srodka ciez-
kosci. Jedli jednak bedziemy napedzaé przednie kota (zauwazmy, Ze nie naciskaja one na podtoze,
wiec obrot tych kot nie bedzie zmieniat wypadkowej sity dziatajacej na pojazd), czyli dziata¢ na
nie pewnym momentem sity, to przeciwny moment sity bedzie dziata¢ na kadtub pojazdu. Jesli
kota beda obracaé sie ,do tytu”, to moment sity dziatajacy na pozostala czes¢ pojazdu bedzie
dazyt do przeciwstawienia sie obrotowi pojazdu (podnoszeniu srodka ciezkosci). Zatem w takie;
sytuacji przyspieszenie moze by¢ wieksze, niz gdy przednie kota nie s napedzane.

Poprawna odpowiedzig jest: z cata moca tak, by obracaty sie do tytu.
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Zadanie W2.

Rozwazmy trzy wspotsrodkowe sfery o promieniach Ry = r, Ry = 2r, Ry = 3r. Sfery sa natadowa-
ne jednorodnie niezerowymi tadunkami @), @), 3. W ktoérym przypadku sity elektrostatyczne
pochodzace od rozpatrywanych tadunkéw dzialajace na srodkowa sfere (o promieniu Rs) nie
beda dazy¢ do zmiany jej promienia:

Q2= —Q1, Q3 =0

Q2 = Q1, Q3 = =20

Q2 = —2Q1, Q3= —Q

Q2 = —4Q1, Q3 =

mozna dobra¢ takie niezerowe ()1, ()2, (J3, a nie odpowiada to zadnemu z pozostatych
wymienionych przypadkow.

=O QW

Rozwigzanie zadania W2: C.

Zauwazmy nastepujace fakty:

1. na zewnatrz danej sfery, pole elektryczne pochodzace od niej jest takie, jakby caty tadunek
tej sfery znajdowal si¢ w jej srodku; zatem pole elektryczne w odleglosci R od $rodka sfery

o tadunku @) wynosi ﬁ, gdzie €y jest przenikalno$cig elektryczna prozni.

2. wewnatrz danej sfery, pole elektryczne pochodzace od niej jest réwne 0.

3. tadunki danej sfery dziatajg na siebie wzajemnie; pole elektryczne, w jakim znajduje sie maty
(bardzo cienki i w przyblizeniu plaski) fragment sfery (pochodzace od pozostatych czesci sfery)
jest Srednia pél ,zewnetrznego” i ,wewnetrznego” (podobnie jak w przypadku sily dzialajacej
na okladke ptaskiego kondensatora), czyli dla sfery o tadunku @) i promieniu R wynosi

1 Q@
24megR?’

Z punktu 2. wynika, ze przy rozpatrywaniu srodkowej sfery mozemy zaniedba¢ sfere zewnetrzna.
Z punktéw 1. i 3. wynika, ze pole elektryczne, w jakim znajduje si¢ maty fragment $rodkowej

sfery jest rowne
I @1 1 <Q2 Q1>

5471'60R% Arreq R3 - Amegr2 \ 8 + 4

Aby to pole byto réwne 0 (a tym samym sila elektryczna dziatajaca na ten fragment byta réwna
0) musi by¢ zatem spelniony warunek

Q2 = —2Q).

Taka sytuacja odpowiada przypadkowi Qs = —2Q1, Q3 = —Q (oczywiscie warto$¢ Q3 nie ma
tu znaczenia).

Zadanie W3.
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Do dwoch réwnolegtych nitek przymocowano w réwnych odstepach jednakowe i jednorodne po-
przeczne prety (rys.). Napieto nitki pewna jednakowsa sita F' i wzbudzono fale polegajaca na
skreceniu kolejnych pretow w plaszezyznie prostopadiej do nitek. Jak zmieni si¢ predkosé tej
fali, gdy:

Q0

o
NSNS AN NN

zwickszymy site napinajaca nitki,

zwiekszymy mase pretow bez zmiany ich dtugosci,
zwickszymy dhugos$é pretow bez zmiany ich masy,
zwickszymy odlegtos¢ miedzy pretami,
zwiekszymy odlegtos¢ miedzy nitkami?

=

o &

Przy kazdym z punktéw a-e wybierz W (wzrosnie), Z (zmaleje) lub N (nie zmieni sig).

Rozwigzanie zadania W3: a) W, b) Z, c¢) Z, d) W, e) W.

Zauwazmy, ze dla zwyklej struny predkos$é rozchodzacej sie wzdtuz niej fali poprzecznej rosnie
ze wzrostem naprezenia struny i maleje wraz ze wzrostem masy na jednostke dlugosci stru-
ny. Podobna sytuacja bedzie zachodzi¢ w naszym przypadku - zamiast masy mamy moment
bezwladnosci preta, a zamiast sity - moment sity.

Gdy zwiekszymy site napinajaca nitki, wzrosnie moment sity powodujacy powrét wychylonego
preta do potozenia réwnowagi, a wiec predkosé fali wzrosnie.

Gdy zwiekszymy mase pretéw bez zmiany ich dtugosci, wzrosnie ich moment bezwtadnosci, a wiec
zmaleje przyspieszenie katowe przywracajace potozenie rownowagi - predkosé fali zmaleje.

Gdy zwiekszymy dtugos¢ pretéw bez zmiany ich masy, wzrosnie ich moment bezwtadnoéci, a wiec
zmaleje przyspieszenie katowe przywracajace potozenie rownowagi - predkosé fali zmaleje.

Gdy zwiekszymy odlegto$¢ miedzy pretami, zmaleje Sredni moment bezwtadnosci pretéw przy-
padajacy na jednostke dlugosci nici, a wiec podobnie jak w przypadku struny, predkos$¢ fali
wzrosnie.

Gdy zwiekszymy odlegto$¢ miedzy nitkami, przy danym kacie wychylenia preta wzgledem sa-
siednich, bedzie na niego dziatal wickszy moment sity dazacy do szybszego powrotu preta do
potozenia réwnowagi; zatem predkosé fali wzrosnie.

Zadanie W4.

Wiadomo, ze masa czasteczki wody nie jest doktadnie rowna sumie mas atomu tlenu i dwéch
atomow wodoru.

A. Wigksza jest suma mas wymienionych atomoéw, co ma zwiazek z cieptem spalania wodoru.
B. Wigksza jest suma mas wymienionych atoméw, co ma zwiazek ze Scisliwoscia gazow i cieczy.
C. Wieksza jest masa czasteczki wody, co ma zwiazek z cieptem wlasciwym gazéw i cieczy.
D. Wieksza jest masa czasteczki wody, co ma zwigzek z gestodciag wody i gazéw.

Rozwigzanie zadania W4: A.

Poniewaz czasteczka wody jest stanem zwiazanym (trwalym), jej energia musi by¢ mniejsza niz
suma energii pojedynczych atomoéow bedacych jej sktadnikami. Zatem, uwzgledniajac relatywi-
styczny zwigzek miedzy masa a energia, wicksza jest suma mas wymienionych atomouw.

A poniewaz tgczenie tlenu i wodoru to spalanie wodoru, prawidtowsg odpowiedzig jest:

Wieksza jest suma mas wymienionych atomoéw, co ma zwigzek z cieptem spalania wodoru.
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Zadanie W5.

Jacek zaobserwowal na gwiazdzistym niebie szereg (wigcej niz 20) $wiecacych punktéw (wy-
gladajacych jak poruszajace sie gwiazdy). Punkty znajdowaly sie w jednej linii i przesuwaly
wzgledem gwiazd statych jeden za drugim z taka sama, znaczng predkoscia — czas przelotu kaz-
dego z nich przez widoczng cze$¢ nieba wynosit kilka minut. Kilka dni p6Zniej zaobserwowat
podobne zjawisko. Wybierz najbardziej prawdopodobne wyjasnienie tego zjawiska:

A. to zapewne byto przygotowanie do inwazji przez Obcych;

B. to byly prawdopodobnie spalajace sie w atmosferze szczatki I stopnia chinskiej rakiety
,2Dhugi Marsz”, ktérej pozostata czesé spadta kilka tygodni wezesniej do oceanu;

C. to byly planety, bo jak wiadomo planety poruszaja sie wzgledem gwiazd statych i wszystkie
poruszaja sie w przyblizeniu w tej samej ptaszczyznie;

D. to byty wystrzelone przez jedna rakiete, przelatujace si¢ na wysokosci kilkuset kilometrow
nad Ziemig minisatelity systemu, ktory ma zapewni¢ dostep do Internetu ze wszystkich
punktéw powierzchni Ziemi;

E. to byty satelity geostacjonarne — jak wiadomo orbita geostacjonarna jest tylko jedna, a sa-
telitow znajdujacych sie na tej orbicie jest duzo, zatem przy sprzyjajacych warunkach
mozna zaobserwowacé opisany efekt.

Rozwigzanie zadania W5: D.

Prawidtowa odpowiedzia jest: to byly wystrzelone przez jedng rakiete, przelatujgce na wysokosci
kilkuset kilometrow nad Ziemig manisatelity systemu, ktory ma zapewnié dostep do Internetu
ze wszystkich punktow powierzchni Ziemi - taki system rzeczywiscie jest budowany, nazywa sie
Starlink, a opisany efekt widoczny - patrz np. https://findstarlink.com.

Komentarze odnosénie pozostatych odpowiedzi:

to zapewne bylo przygotowanie do inwazji przez Obcych - tego catkowicie nie da sie wykluczyé¢,
jednak jest to mato prawdopodobne wyjasnienie;

to byly prawdopodobnie spalajgce sie w atmosferze szczqtki I stopnia chinskiej rakiety ”Diugi
Marsz” - szczatki rakiety powstaja w trakcie jej spadania i spadajg na ziemie w przyblizeniu w
tym samym czasie, co pozostala czesé rakiety; spalajac si¢ sa widoczne jak meteory, tzn. czesé
z nich spala sie szybko i przestaje by¢ widoczna; nie oczekujemy réwniez, ze podobne zjawisko
powtorzy sie po kilku dniach;

to byly satelity geostacjonarne - satelity geostacjonarne znajduja sie w ustalonym punkcie na
niebie, wiec nie moze to by¢ poprawna odpowiedz;

to byly planety - planety poruszaja sie z niewielka predkoscia po niebosktonie wzgledem gwiazd
statych; procz tego liczba obserwowalnych planet jest istotnie mniejsza niz 20; zatem to nie
mogty by¢ planety.
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CZESC NUMERYCZNA

Zadanie N1.

Wiazka $wiatta laserowego o dtugosci fali w prozni A pada na siatke dyfrakcyjna o statej siatki
d znajdujaca si¢ na granicy osrodkow o wspoélczynnikach zatamania n; i ng. Kierunek pada-
nia wigzki jest prostopadly do szczelin siatki, ale nie jest prostopadtly do ptaszczyzny siatki —
kat miedzy tymi dwoma kierunkami (kat padania) jest réwny a. Na ekranie znajdujacym sie
w odlegtosci od granicy osrodkéw znacznie wiekszej niz d zaobserwowano, ze maksimum prgz-
ka dyfrakcyjnego sasiadujacego z prazkiem zerowym (czyli o numerze +1 lub —1) znajduje sie
doktadnie na przedtuzeniu poczatkowego kierunku biegu promienia. Wyznacz kat a.

Rozwigzanie zadania N1.

I
|34
I

Konstruktywna interferencja zachodzi, gdy roznica faz jest wielokrotnoscig 27 , czyli gdy

2md
“ra (ny sin v — ng sin §) = 27wm, (1)

A

gdzie (3 jest katem, pod jakim obserwujemy maksimum m-tego prazka interferencyjnego (wypro-
wadzenie powyzszego wzoru mozna znalezé np. w rozwiazaniu zadania T1 II stopnia 70 OF).

W naszym przypadku 5 = «a, zatem

2nd
- (ny — ng) sina = 2wm. (2)
stad, przyjmujac m = 1 dla ny > ng oraz m = —1 dla ny < ng, otrzymamy
si A
inag=———,
|7’Ll — n2| d
o = arcsin
|Tl1 — n2| d

Np.dlad=31-10"%m, A =632,8-107% m, n; = 1,932, ny, = 1,115 otrzymamy o = 1,432°.
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Zadanie N2.

Wiadro z woda wisi na linie przerzuconej przez bloczek. Masa samego wiadra jest réwna m kg.
Na drugim koncu liny jest zawieszony jednorodny, metalowy walec o objetosci V' i gestosci p.
Walec jest zanurzony w wodzie, przy czym zanurzona jest czes¢ p catkowitej objetosci walca i nie
dotyka on dna wiadra. Uktad jest w rownowadze. Wyznacz objetos¢ wody w wiadrze. Gestosé
wody wWynosi p,,.

Rozwigzanie zadania N2.
Sita dziatajaca na koniec liny, na ktorym jest zawieszone wiadro wynosi
F=(m+pyVy+ pwaV)g,
gdzie « jest utamkiem, jaki stanowi zanurzona cze$¢ walca w stosunku do jego catkowitej obje-
tosci.
7 drugiej strony wypadkowa sita F, dzialajaca na walec jest réwna
Fo=(p—apy)Vg—F.

Poniewaz uktad jest w rownowadze, to sita F, jest rowna 0, a zatem

(p—apw) Vg = (m+psVi +apsV)g.
Stad
(p—2apy,)V —m
P '
Np. dlam =43 kg, p=3,8 g/cm?®, a = 0,4, V = 2,8 dm? otrzymamy

Vo =

Vie = 0,0041 m® = 4,1 dm?

Zadanie N3.
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7 réwni pochytej o kacie nachylenia o wyrzucono mate ciato z predkoscia poczatkowa vy, patrz
rysunek. Jaki powinien by¢ kat 3 nachylenia tej predkosci do poziomu, aby zasieg rzutu x byt
maksymalny? Pomin opér powietrza.

Rozwigzanie zadania N3.

Ruch ciata wzdtuz réowni jest ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem g sin «,
zatem zalezno$¢ od czasu t sktadowej = (wzdhuz réwni) polozenia ciata jest dana wzorem

1
x = vy cos(a + B)t + 59 sin at?.

Ruch ciata w kierunku prostopadltym do réwni tez jest ruchem jednostajnie przyspieszonym,
ale z przyspieszeniem g cos a, zatem zaleznos$¢ od czasu t sktadowej y (prostopadlej do réowni)
potozenia ciata jest dana wzorem

1
y = vosin(a + )t + 59 cos at?.

Czas tmax, po jakim cialo spadnie na réownie, jest rozwiazaniem réwnania y(tmax) = 0, stad

_ 20 sin(a + f3)

max .

g Ccos o

Stad zasieg

Tmax = Vo cos(a + )

: : 2

2 1 2

vo sin(a + () + Lsina ( vo sin(a + 5))
g cos o 2 g cos o

_ 2uisin(a+ )

- gcosla

_ 202 sin(a + 3) cos(3) = vg

(cos acos(a + 3) + sinasin(a + 3))

(sin(a + 203) + sin(a))

g cos? o g cos? o

Dla ustalonego « powyzsze wyrazenie ma maksimum, gdy sin (o + 23) = 1, czyli gdy o + 20 =
7/2, co daje

p=(r/2—a)/2
Np. dla o = 63,72° otrzymamy [ = (90° — «) /2 = 13,14°.

Zadanie N4.

Marek zainstalowal na swoim dachu kolektor stoneczny ciepta (woda jest ogrzewana promieniami
stofica), natomiast Pawel zainstalowal na swoim dachu baterie fotowoltaiczne o takiej samej po-
wierzchni i ustawione tak samo jak kolektor Marka. Marek planuje uzywaé¢ swojego kolektora do
podgrzewania wody o temperaturze otoczenia t; = 13,1 °C do temperatury t, = 43,4 °C. Pawel
roOwniez zamierza podgrzewa¢ wode o temperaturze otoczenia t; do temperatury t,, ale chce do
tego uzy¢ pompy ciepta (dziatajacej w odwrotnym cyklu Carnota - informacje na temat cyklu
Carnota wyszukaj w dostepnych Ci Zrédtach) wykorzystujacej energie elektryczng pochodzaca
z baterii fotowoltaicznych.

Ustal, ile razy wiecej wody moze podgrza¢ Pawel zaktadajac, ze sprawnos¢ baterii fotowolta-
icznych jest rowna 15%, a w kolektorze do podgrzania wody jest wykorzystywane 50% energii
Swiatta stonecznego. Dla uproszczenia przyjmij, ze pompa cieplna dziata miedzy temperaturg
otoczenia t; a oczekiwana koncows temperaturg wody to; jej sprawnosé jest rowna maksymalnej
sprawnosci teoretycznej.

Strona 7 z 13



LXXI OLIMPIADA FIZYCZNA ROZWIAZANIA ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 1

Rozwigzanie zadania N4.

W cyklu Carnota

v~ (-B)a.

gdzie W oznacza wykonana przez silnik prace, ()2 oznacza ciepto pobrane z rezerwuaru ciepta

otoczenia) o temperaturze (w skali Kelvina) 75, natomiast 77 oznacza temperature chtodnic
y
(Tg > Tl)

Pompa cieplna pracuje w odwrotnym cyklu Carnota i zachodzi zwiazek
_ T\ -
- (1 B ) ’
7))@

gdzie W oznacza wykonang przez pompe prace (czyli energie dostarczona do pompy), 7} oznacza
temperature otoczenia, a ()9 oznacza ciepto przekazane wodzie o temperaturze T5. Zatem

_ To+ty -
— W,
Q2 P—

gdzie Ty = 273,15 K oznacza temperature w kelwinach odpowiadajacg 0 °C.

W przypadku kolektora stonecznego pochtonieta energia Stonca Eg jest zuzywana na podgrzanie
wody; w przypadku ogniwa fotowoltaicznego jest zamieniania na prace, a nastepnie ta praca jest
wykorzystywana w pompie cieplnej; czyli na podgrzanie wody moze byé uzyte Qo = ot fog

to—t1
ciepta. Zatem szukany stosunek wynosi w idealnym przypadku

to —t1

Uwzgledniajac zalozong 15% sprawnosé baterii fotowoltaicznych oraz 50% sprawnosé kolektora
stonecznego otrzymamy, ze szukany stosunek wynosi

To+ty 0,15

ta—t; 05

Dla t, = 43,4° C, ; = 13,1°C, Ty = 273,15 K jest on réwny 3,13.

Zadanie N5.

Ustalono, ze w stanie niewazkosci pewna rakieta po czasie t; od wlaczenia silnikéw zwigkszy
predkosé o vy, przy czym w kazdym momencie jej przyspieszenie bedzie wigksze od 2 m/s?. Jaka
predkos¢ osiggnie po tym samym czasie ta rakieta startujac pionowo z powierzchni Ksiezyca?
Pomin oddzialywanie gazéw wylotowych z powierzchnig Ksiezyca.

Informacje, ktére moga by¢ przydatne:
przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Ksigzyca gx = 1.62 m/s?,
predkos$é wylotowa gazéw v, = 2000 m/s.
Dla rakiety w prozni i stanie niewazkosci obowiazuje wzér Ciotkowskiego
m
v = vgln—2,

my

gdzie In jest logarytmem naturalnym, tzn. logarytmem, ktérego podstawsg jest liczba e ~ 2,718
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Rozwigzanie zadania N5.
Przy starcie rakiety z powierzchni Ksiezyca jej przyspieszenie jest réwne
a4 = aN — 9K,

gdzie ay jest przyspieszeniem rakiety w stanie niewazkosci w tej samej chwili od wlaczenia
silnikéw. Stad predkosé rakiety po czasie t; bedzie rowna

v =1y — gkli-

Zauwazmy, ze dla podanych danych droga przebyta przez rakiete jest rzedu kilku kilometréw, a
wiec zmiana przyspieszenia ksiezycowego z wysokoscia jest zaniedbywalna.

Np. dla vy = 115 m/s, t; = 19,7 s otrzymamy v = 83,1 m/s.

Zadanie NG6.

Zabawka ,,jo-jo” sktada sie z dwoch walcéw o promieniu R; i tacznej masie mq; potaczonych
trzecim, mniejszym walcem o promieniu r; i masie mjs. Walce s jednorodne i maja wspélng os.
Dla drugiej takiej zabawki analogiczne parametry to Ra, may, 721 1 mao. Na mniejszych walcach
nawinieto konce dtugiej nici, ktéra przetozono przez blok (rys.), po czym oba ,joja” puszczono.
Mase bloku, tarcie w jego osi, oraz opér powietrza mozna pomingé¢. Ni¢ nie $lizga sie po walcach,
na ktore jest nawinieta. Przyjmij, ze proste odcinki nici sg stale pionowe. Podaj wartos$¢ stosunku
przyspieszenia pierwszej zabawki do przyspieszenia drugiej.

Rozwigzanie zadania N6.

Przyspieszenie kazdej z zabawek jest réwne

(my1 +mi2) g — N
a; = )

mi1 + Mo
(mo1 +ma2) g — N
Mao1 + Moo

a9 =

gdzie N oznacza napiecie nici, a g oznacza przyspieszenie grawitacyjne. Poniewaz zgodnie z
danymi mq; + mis = Moy + Mmoo, zatem stosunek przyspieszen a;/as = 1.
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Zadanie NT7.

Pewna cywilizacja $wietuje 333 333 rocznice kolonizacji swojej galaktyki wysytajac w przestrzen
kosmiczng jednorodne, spiczaste monolity o masie m, bedace wycinkami kuli o promieniu R m
i kacie rozwarcia 2« (powierzchnia boczna jest powierzchnia boczna stozka o tworzacej R i matym
kacie rozwarcia 2, a podstawa jest wycinkiem sfery). Wyznacz przyspieszenie grawitacyjne na
wierzchotku monolitu wywotane przez ten monolit.

Rozwigzanie zadania N7.

Szukane przyspieszenie otrzymamy sumujac przyczynki pochodzace od warstw monolitu znaj-
dujacych si¢ w przyblizeniu w statej odlegtosci od wierzchotka. Masa takiej jednej warstwy
o grubosci dr, znajdujacej sie w odlegtosci r» od wierzchotka jest rowna

pS(a)ridr,

gdzie p oznacza gesto$¢é monolitu, a S(«) jest powierzchnia wycinka sfery o promieniu 1 i kacie
rozwarcia 2a (czyli po prostu odpowiednim katem brytowym; zauwazmy, ze S(mw) = 4m).

Sumujac masy poszczegblnych warstw, otrzymamy catkowitg mase monolitu, zatem:
m =Y pS(a)ridr

z drugiej strony dla a = 7 mamy do czynienia z kulg, czyli musi zachodzi¢ m = pS(a)R3/3.

Z symetrii wynika, ze szukane przyspieszenie jest skierowane wzdluz osi monolitu. Poniewaz kat
a jest maty, mozna przyja¢ cosa = 1, czyli ze sktadowa wzdluz osi monolitu przyspieszenia
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pochodzacego od matego elementu warstwy jest rowna wartosci tego przyspieszenia. Sumujac
przyspieszenia grawitacyjne od poszczegdlnych warstw, otrzymamy, ze szukane przyspieszenie
jest dane wzorem

S 2d
v = ZG&);T = GpS(a))_dr = GpS(a)R.
r
Stad szukane przyspieszenie, wyrazone przez mas¢ monolitu, wynosi

am

7:GR2.

Np.dla R =1-105m, a = 1,1°, m = 2,3 - 10'® kg i uwzgledniajac, ze uniwersalna stata
grawitacyjna wynosi G = 6,67 - 107" m?/(kg-s?), otrzymamy v = 4,6 - 107° m//s%.
Zadanie NB8.

Kolista petla o promieniu r z przewodnika o oporze elektrycznym na jednostke dtugosci A znaj-
duje sie w jednorodnym polu magnetycznym, ktorego indukcja zmienia si¢ zgodnie ze wzorem

B = Bycoswt.

gdzie By = const.

Petla obraca si¢ wokot jednej ze swoich $rednich z predkoscig katowa w, przy czym w chwili t = 0
pole B jest prostopadte jej ptaszczyzny. Wyznacz srednig szybko$é¢ wydzielania ciepta w tej petli.
Rozwigzanie zadania N8.

Strumien indukcji pola magnetycznego przez petle jest réwny

9 COs 2wt + 1

@ =Bnr? coswt = Bymr? cos®> wt = Byrr 5

7 prawa Faradaya wynika, ze sita elektromotoryczna wynosi
E = Byrr’w sin 2wt.

érednia warto$é kwadratu & jest réwna (£2) =B2n?riw? /2, zatem wydzielana érednia moc to

&% Birriw?  Birrdw?

{
P =
R 2R an

gdzie R = 27r ) jest catkowitym oporem petli.
Np. dla r = 0,148 m, A = 0,268 Q/m, w = 4,7 rad/s, By = 0,18 T, otrzymamy P = 0,97 mW.

Zadanie N9.

Napiecie przyspieszajace elektrony w pewnym mikroskopie elektronowym pozwalajacym obejrzeé
koronawirusa SARS Cov-2 wynosi U. Zaktadajac, ze elektrony poczatkowo spoczywaly, wyznacz
ich predkos¢ po przebyciu obszaru przyspieszajacego.

Dane, ktére moga by¢ przydatne: masa elektronu m, = 9,11- 1073 kg= 511-10% eV /c?, wartos¢
bezwzgledna tadunku elektronu ¢, = 1,60 - 1071 C.
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Rozwigzanie zadania N9.

Energia calkowita (z uwzglednieniem energii spoczynkowej) elektronu po pokonaniu réznicy
potencjatéow U wynosi
E = m.c® + ¢U.

Ze wzoru

otrzymamy

1 m2ct 2¢.U 1+ Qf,ieUCz
v = - c= .
R T

Np. dla U = 379 - 10® V otrzymamy v = 2,454 - 10® m/s (pominiecie efektéow relatywistycznych
datoby v = 3,649 - 10% m/s).

Zadanie N10.

Armia amerykanska rozwaza wprowadzenie na swoje wyposazenie plecakéw odrzutowych. Osza-
cuj minimalng moc silnikow takiego plecaka w nastepujacy sposob:

- przyjmij, ze masa plecaka wraz z zolierzem wynosi m = 120-160 kg. Rozwazamy, sytuacje,
gdy plecak z zotnierzem ”wisza” nieruchomo na ustalonej wysokosci h.

- z dyszy silnikéw wylatuje powietrze, ze statg predkoscia, taka samg dla kazdego silnika i dy-
szy. taczna powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia powietrza tuz za dysza (gdzie jego
ci$nienie jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu) jest réwna S.

- moc plecaka to minimalna moc potrzebna do przyspieszenia powietrza od predkosci 0 m/s,
do predkosci zapewniajacej utrzymanie zwisu. Przyjmujemy, ze powietrze nie zmienia swojej
temperatury, a jego gestos¢ jest réwna d.

- pomin wszelkie efekty aerodynamiczne (np. ruch otaczajacego powietrza).

Przyspieszenie grawitacyjne jest réwne g.

Rozwigzanie zadania N10.

Przyjmijmy, ze predkos¢ wylotowa powietrza wynosi v. W ciagu czasu dt z dysz wylatuje masa
dm = dSvdt powietrza o pedzie réwnym

dp = vdm = dSv3dt.

Poniewaz to powietrze poczatkowo spoczywato, sita dziatajaca na powietrze, a wiec i sita uno-

szaca plecak wynosi
F = Svid.

Ta sita musi by¢ rowna ciezarowi zotnierza wraz z plecakiem, stad

Energia kinetyczna wylatujacego gazu jest réwna

1 1
dE = —v*dm = —v39ddt.
2 2
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Poniewaz to powietrze poczatkowo spoczywato, moc niezbedna do przyspieszenia powietrza wy-

nosi 32
1 1
P=-vSd == (mg)m .
2 2(Sd)
Np. dla S = 0,0190 m?, m = 149,2 kg otrzymamy P = 179 kW (jest to oczywidcie sytuacja
idealna; w praktyce moc musi by¢ znacznie wieksza).
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