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ZADANIA CZESCI I (termin wysylania rozwigzan — 13 pazdziernika 2023r.)
Przy rozwiazywaniu wszystkich zadan mozesz korzystac¢ z Internetu,
pamietaj jednak, ze nie wszystkie znalezione tam informacje sa prawdziwe.

CZESC TESTOWA

Zadanie W1.

Gdy Marek przyszedt wezesnym rankiem (byto jeszeze ciemno) do swojego, stojacego na parkingu
samochodu, zobaczyl, ze przednia szyba jest oszroniona. Zmierzyt termometrem temperature po-
wietrza i ze zdziwieniem stwierdzit, ze jest ona dodatnia.

Wybierz najwtasciwsza odpowiedz.

A. Taka sytuacja jest mozliwa tylko jesli w nocy, niedtugo przed przyjéciem Marka, tempera-
tura powietrza byta ujemna.

B. Taka sytuacja jest mozliwa, jedli temperatura powietrza w nocy byta dodatnia, a niebo
byto bezchmurne.

C. Taka sytuacja jest mozliwa, jesli temperatura powietrza w nocy byta dodatnia, a niebo
byto pokryte chmurami.

D. Taka sytuacja nie jest mozliwa.

Rozwigzanie zadania W1: B.

Powietrze stosunkowo stabo pochtania promieniowanie cieplne, zatem w bezchmurna noc, przy
dodatniej temperaturze powietrza, szyba oddaje ciepto przez promieniowanie, ale jednocze$nie
jest ogrzewana przez powietrze. Jesli temperatura powietrza jest niewiele wicksza od 0 °C, efekt
promieniowania moze by¢ silniejszy i szyba ochtodzi si¢ ponizej 0 °C, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do jej oszronienia.

Oczywiscie, oszronienie moze tez wystapi¢, jesli w nocy, niedtugo przed przyjsciem Marka, tem-
peratura powietrza byta ujemna — poniewaz jednak nie jest to jedyna mozliwos¢, prawidtows

odpowiedzig jest: Taka sytuacja jest mozliwa, jesli temperatura powietrza w nocy byta dodatnia,
a niebo bylo bezchmurne.

Zadanie W2.

Ewa wykonata nastepujace doswiadczenie z waga kuchenng. Na poczatku ustawita wage na
ptaskim blacie na nézkach i wytarowata ja w ten sposéb, ze waga bez dodatkowego obciazenia
wskazywalta 0 g.
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Nastepnie potozyta wage poziomo na stoiku, w ten sposoéb, ze nozki wagi nie mialty kontaktu
z podtozem. Wskazanie wagi zmienito si¢ wtedy na —234 g.

Na koniec postawita wage na stoiku ,do géry nogami” i wtedy waga wskazata —210 g.

Niech M bedzie catkowita masa wagi (razem z nézkami), a m — masa samych nozek.

Strona 2 z 20



LXXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 1

Zaktadamy, ze mozemy przyja¢ model dziatania czujnika jako niewazkiej sprezyny z masywny-
mi nézkami na koncu; wskazania wagi sg suma wskazan czujnikéw, a wskazanie pojedynczego
czujnika jest liniowg funkcja wydtuzenia sprezyn, przy czym maksymalne mozliwe wydtuzenie
lub $cisniecie sprezyny jest wieksze niz wystepujace w rozpatrywanym przyktadzie.

Na podstawie opisanych obserwacji mozna stwierdzic, ze

M=210g, m=12g.
M=210g, m=24g.
M=234g m=12g.
M=234g m=24g.
M =246 g, m =12 g.
M =258g, m=24g.

HEYQws

Rozwigzanie zadania W2: C.

W pierwszej sytuacji masa wagi poza jej nézkami (M — m) naciska na sprezyny laczace wage z
nozkami. W sytuacji drugiej te same sprezyny sg rozciggane masg noézek m. Stad réznica miedzy
pierwszym i drugim wskazaniem odpowiada masie M, a wigc M = 234 g. W sytuacji trzeciej,
nézki wagi naciskaja na sprezyny, zamiast ja rozciagacd, tak jak w sytuacji drugiej. Oznacza to,
ze roznica miedzy wskazaniem trzecim a drugim odpowiada dwukrotnosci masy nézek, a wiec
m = 12 g. Poprawna jest wiec odpowiedz M =234 g, m =12 g.

Zadanie W3.

W pewnym kraju, z powodu znacznej liczby wypadkéw samochodowych spowodowanych oslepia-
niem przez pojazdy jadace z przeciwka, postanowiono wprowadzi¢ obowigzek uzywania w nocy
swiatel spolaryzowanych oraz okularow polaryzacyjnych. Chodzi o to, by zmniejszy¢ natezenie
widzianego przez kierowce $wiatta reflektoréw samochodu jadacego z przeciwka, bez zmniejszania
widocznosci przeszkody oswietlonej swiattem samochodu danego kierowcy.
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Rozwazana jest koncepcja, w ktorej na reflektory bedzie naktadany filtr polaryzujacy liniowo
swiatto przechodzace, pod katem uefiekior (zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara) w sto-
sunku do pionu - patrz rysunek.

c py &
§ y &
a &
kierunek biegu swiatta | P ,&(&
(za plaszczyzng .
ekranu/kartki) '*-// f
a
e
e
e
e
e

Okulary kierujacego maja polaryzowaé $wiatto przechodzace (a potem wpadajace do oka) pod
katem Qiogulary (réwniez zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara) Aby nie zmniejszaé¢ ob-
serwowanej jasnosci oswietlenia, wymagane bedzie odpowiednie zwigkszenie mocy Swiatet.

Wybierz wtasciwa odpowiedz sposroéd ponizszych:

A. reflektory powinny polaryzowaé $wiatto pionowo (uefiecktor = 0°), a okulary — poziomo
(aokulary = 900)-

B. reflektory powinny polaryzowaé swiatto ukosnie (ayefiektor = 45°), a okulary — tez ukosnie,
ale w przeciwng strone (Qokulary = —45°).

C. reflektory powinny polaryzowaé swiatto ukosnie (Qyefiektor = 45°), a okulary — tez ukosnie,
w te sama strone (Qokylary = 45°).

D. dla samochodéw o parzystych numerach rejestracyjnych reflektory powinny polaryzowaé
Swiatto pionowo (efiektor = 0°), okulary — tez pionowo (okulary = 0°), dla samochodéw o
nieparzystych numerach rejestracyjnych reflektory powinny polaryzowaé swiatto poziomo
(areﬁektor = 900)) Okulary - tez pOZiOHlO (aokulary = 900)-

E. zadna z pozostalych odpowiedzi nie prowadzi do pozadanego efektu.

Rozwigzanie zadania W3: B.

Prawidtowa odpowiedzia jest:

reflektory powinny polaryzowaé $wiatto ukosnie (efiekior = 45°), a okulary — tez ukosnie, ale w
przeciwng strone (okulary = —45°).

W tym przypadku swiatto reflektoréw samochodéw jadacych z przeciwka bedzie spolaryzowane
pod katem 90° w stosunku do polaryzacji swiatta przepuszczanego przez okulary, a wiec $wiatto
reflektorow bedzie blokowane; Swiatto odbite od przeszkody bedzie spolaryzowane w tej samej
plaszczyznie, co swiatto padajace, ale poniewaz kierunek biegu swiatta si¢ zmieni na przeciwny,
bedzie ono spolaryzowane pod katem —45° i bedzie przepuszczane przez okulary.
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Zadanie WA4.

Slizgajacy sie po lodowisku krazek hokejowy uderzyt w boczng bande pod katem 45 stopni i
odbit sie od niej nie tracac stycznosci z lodem. Krazek moze si¢ odbi¢ od bandy w kierunku, z
ktorego nadleciat pod warunkiem, ze:

A. obraca sie odpowiednio szybko i we wtasciwa strone; wspotezynnik tarcia krazka o bande
f musi by¢ niezerowy, ale moze spetnia¢ warunek f < %

B. obraca si¢ odpowiednio szybko i we wtasciwg strone; wspotczynnik tarcia krazka o bande
f musi spelia¢ warunek f > %, ale nie musi spetnia¢ warunku f > 1.

C. obraca si¢ odpowiednio szybko i we wtasciwa strong; wspotezynnik tarcia krazka o bande
f musi speliaé¢ warunek f > 1.

D. byt uderzony przez Mariusza Czerkawskiego, przy czym warto$¢ wspotezynnika tarcia nie
ma znaczenia.

E. odbicie krazka w strone, z ktorej krazek przyleciat nie jest mozliwe, nawet jesli on i banda
sg zrobione ze specjalnych materiatow.

Rozwigzanie zadania W4: C.

Przyjmijmy, ze srednia sita nacisku krazka na bande w czasie zderzenia jest réwna N, a zderzenie
trwa czas At. Oznaczajac przez T Srednia site tarcia, a przez f wspotczynnik tarcia mamy

T| < fN.

7 11 zasady dynamiki mamy

Pzkon = DPzpocz — NAt,

Pykon = DPypocz —TAt,

gdzie Pzpocz; Pypocz Sa odpowiednio prostopadly oraz réwnolegty do bandy sktadows poczatko-
wego (tzn. tuz przed zderzeniem) pedu krazka, a pyion, Pykon S8 odpowiednio prostopadla oraz
réwnolegla do bandy sktadowa konicowego (tzn. tuz po zderzeniu) pedu krazka.

Padanie pod katem 45° oznacza ze Py pocz = Dypocz, & 0dbicie w strone, z ktorej krazek przylecial

0ZNAaCZa %€ Pykon = —Papoczs Pykon = —Pypocz- Latem otrzymamy
T =N,

czyli
f>1

Zatem prawidtowa odpowiedzig jest:

obraca sie odpowiednio szybko i we wtasciwg strone; wspotczynnik tarcia krazka o bande musi
spetia¢ warunek f > 1.
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Zadanie W5.

Przedstawione nizej rozumowanie jest pewna proba oszacowania szybkosci parowania wody w
temperaturze pokojowej.

Z analizy wymiarowej wynika, ze masa Am czasteczek pary uderzajacych o powierzchnie S wody
w ciggu czasu At, spelnia zwigzek

Am
@ = W~+/PpPo,

gdzie w jest stala bezwymiarowa, p — ciSnieniem tej pary, a pg to jej gestosé. W przyblizeniu, w
ktorym Sredni kwadrat modutu sktadowej predkosci wzdtuz ustalonej osi jest rowny kwadratowi
sredniej modutu tej predkosci otrzymamy w = % (patrz Wyprowadzenie ponizej); Scisty wynik

to w = 1/4/2m.

Kluczowym krokiem rozumowania jest stwierdzenie, ze dla pary nasyconej (tzn. bedacej w row-
nowadze termodynamicznej z ciecza) masa czasteczek przechodzacych w jednostce czasu z pary
do cieczy jest réwna masie czasteczek przechodzacych w strone przeciwng. Dla wody o tempera-
turze 20 °C ci$nienie pary nasyconej wynosi 2300 Pa, a jej gestosé to 17 g/m?. Stad prawa strona
powyzszego (dla w = 3) jest réwna 3,1 kg/(m? - s), co oznaczatoby, ze w ciagu sekundy powinna
odparowa¢ warstwa wody o grubosci 3,1 mm! Ta wartosé jest — oczywiscie — wielokrotnie wicksza
od rzeczywistej szybkosci parowania wody.

Sposérod podanych nizej argumentéw wybierz dwa, ktore sa najlepszym wyjasnieniem niezgod-
nosci powyzszego wyniku z realiami.

A. Przedstawione szacowanie zaktada, ze kazda czasteczka pary, ktora uderza w powierzchnie
cieczy przechodzi do fazy cieklej, co nie jest prawdg — wiekszos¢ sie odbija. A skoro ilosé
wody ulegajacej skraplaniu jest mniejsza niz podano w szacowaniu, to takze ilos¢ wody
parujacej musi by¢ mniejsza.

B. Nad powierzchnig cieczy jest para (nienasycona) i jesli czasteczki pary przechodza do
wody, to wskutek tego ilo$¢ wody parujacej ,netto” jest mniejsza. Gdy nie ma przeptywu
powietrza nad woda (a nawet jesli jest, ale staby), to nad woda tworzy sie warstewka pary
prawie nasyconej, co bardzo zmniejsza wypadkowe tempo parowania.

C. Wystepuja zderzenia miedzy czasteczkami pary, ktore nie pozwalaja im dotrze¢ do po-
wierzchni wody w danym czasie.

D. Wystepuja wzajemne oddzialywania miedzy czasteczkami pary, ktore nie pozwalaja wick-
szo$ci z nich uderza¢ w powierzchnie wody.

E. Przedstawione szacowanie nie uwzglednia grawitacji, ktéra powoduje, ze czasteczkom trud-
niej jest opudci¢ faze ciekta, a potem oddali¢ sie od powierzchni cieczy.

Wyprowadzenie

Oznaczmy mase czasteczki pary przez m, a ich liczbe na jednostke objetosci przez ng. W ciagu
czasu At w $cianke naczynia uderzg te czasteczki, ktore zdazg do niej dolecie¢, czyli znajdujace
sie w odleglosci v, At od Scianki; v, jest sktadows predkosci czgsteczki wzdluz osi prostopadtej
do Scianki, przy czym rozwazamy tylko czasteczki lecace w kierunku $cianki, tzn. tylko v, > 0
(dla v, < 0 czasteczki oddalaja sie od $cianki, a wiec nie uderza w nia). Stad liczba czasteczek
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uderzajacych w czasie At w Scianke o powierzchni S wynosi
1
An =g (lva]) noSAL,

gdzie (|v,|) jest $rednig z wartosci bezwzglednej v,; poniewaz powinnismy rozwazaé tylko cza-
steczki lecace w kierunku Scianki, pojawit sie wspotcezynnik %

Poniewaz zmiana pedu pojedynczej czasteczki odbijajacej si¢ od Scianki sprezyscie jest rowna
2muy,, zatem $rednia zmiana pedu czasteczek uderzajacych w rozwazang Scianke wynosi

1
3 (2mu, - v,) ngSAt

(znowu rozwazamy tylko czasteczki lecace w strone $cianki, stad %), dzielgc ja przez SAt otrzy-
mamy cisnienie pary
p = 3(2mu,-vy)ng =
<U:c : vz) Lo,

gdzie pg = mmnyg jest gestodcia pary. Przyjmujac przyblizenie (v, - v.) ~ (|v.|) - (|ve]), tzn. ze
srednia z kwadratu predkosci jest rowna kwadratowi sredniej predkosci otrzymamy

An | [p
—— = 5,/ —ny.
SAt 2\ py ?
Mase Am czasteczek pary uderzajacych o scianke (lub o powierzchnie wody) obliczymy mnozac
powyzsze wyrazenie przez m, co daje
Am
—— = W/

i -1
gdzie w = 3.

Rozwigzanie zadania W5: A+B.
Poprawnymi odpowiedziami sg:

Przedstawione szacowanie zaktada, ze kazda czasteczka, ktora uderza w powierzchnie cieczy
przechodzi do fazy ciektej, co nie jest prawda — wiekszo$¢ sie odbija. A skoro ilo$¢ wody ulega-
jacej skraplaniu jest mniejsza niz podano w szacowaniu, to takze ilo$¢ wody parujacej musi by¢
mniejsza.

oraz

Nad powierzchnia cieczy jest para (nienasycona) i jesli czasteczki pary przechodza do wody, to
wskutek tego ilos¢ wody parujacej ,netto” jest mniejsza. Gdy nie ma przeplywu powietrza nad
woda (a nawet jesli jest, ale staby), to nad woda tworzy sie warstewka pary prawie nasyconej,
co bardzo zmniejsza wypadkowe tempo parowania.

Niepoprawnymi odpowiedziami sa:

Wystepuja zderzenia miedzy czasteczkami pary, ktére nie pozwalaja im dotrze¢ do powierzchni
wody w danym czasie.
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To nie ma wplywu, bo zamiast czqsteczki A, ktora zderzyla sie z czgsteczkq B, w strone po-
wierzchni poleci czgsteczka B.

Wystepuja wzajemne oddziatywania miedzy czasteczkami pary, ktore nie pozwalaja wigkszosci
z nich uderza¢ w powierzchni¢ wody.

Takie oddzialywania mogq zmieniac zaleinosé cisnienia od temperatury v gestosci, ale nie majg
wpltywu na zwigzek miedzy cisnieniem pary, a liczbg czqstek uderzajgcych w powierzchnie cieczy.

Przedstawione szacowanie nie uwzglednia grawitacji, ktéra powoduje, ze czasteczkom trudnie;
jest opusci¢ faze ciekla, a potem oddali¢ sie od powierzchni cieczy.

Rzeczywiscie grawitacja ogranicza mozliwosé oddalania sie czqsteczki pary od powierzchni cieczy,
jednak wplyw tego jest analogiczny, jak wplyw grawitacyi na zmiane wraz z wysokosciq gestosci i
cisnienia powietrza, czyli zaniedbywalny dla rozpatrywanego efektu. Podobnie jest z opuszczaniem
fazy cieklej: poniewaz odlegtosé miedzy czqsteczkq na powierzchni cieczy i tg samq czgsteczkq tuz
po oderwaniu sie od tej powierzchni jest niewielka, rowniez niewielki jest wplyw grawitacji na to
odrywanie sie.

CZESC NUMERYCZNA

Zadanie N1.

Przed ladowaniem w Normandii w roku 1944, alianci rozwazali uzycie do niszczenia zasiekow
duzych metalowych kot, napedzanych umieszczonymi na obwodzie malymi rakietami.

Przyjmujac, ze nie ma poslizgu i pomijajac opory przy toczeniu, wyznacz jaka predko$é¢ v moze
osiggnaé na poziomej powierzchni takie poczatkowo spoczywajace w plaszczyznie pionowej koto
o promieniu 7 = 1,2 m, na ktérym zamocowano n = 4 rakiet o impulsie (popedzie) sily ciagu
J = 2500 N-s kazda.

Catkowita masa kota jest réwna m = 300 kg, jego moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu

($rodka masy) wynosi Icy = 0,8 - mr?,

Dla statej sity F' dziatajacej w ciagu czasu t mamy J = F't.

Rozwigzanie zadania N1.

Wypadkowy moment sity wzgledem srodka kota jest réwny

M=nFr—"Tr,
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gdzie F jest sitg ciggu jednej rakiety, a T — sila tarcia miedzy kotem a podtozem. Zgodnie z 11
zasada dynamiki dla ruchu obrotowego przyspieszenie katowe ¢ kota bedzie réwne
M
£=—".
Iom

Poniewaz tylko sita tarcia T daje wktad do poziomej sktadowej sity wypadkowej dziatajacej na
koto, jego przyspieszenie bedzie réwne

a = —.
m

Ze wzgledu na brak poslizgu spetniony jest zwiazek
a=c-r.

7 powyzszych rownan otrzymamy
nF

—.
m + SZM

a =

To oznacza, ze szukana predkos¢ jest réwna
nJ
vV = T Tom
m + o
W szczegblnym przypadku » = 1,2 m, n = 4, J = 2500 N-s, m = 300 kg, Icyy = 0,8 - mr?
otrzymamy

m
v =180 —.
S

Zadanie N2.

W roku 3333 wewnatrz ksiezyca o promieniu R = 1,7 - 10° m wydrazono jaskinie w ksztalcie
polaczonych podstawami stozkéw o promieniu r = 0,2 - 106 m oraz wysokosci h/2 kazdy, gdzie
h =0,4-10%° m — patrz rysunek.

Wyznacz predko$¢ v, jaka na dnie jaskini osiggnie ciato spadajace swobodnie z najwyzszego
punktu jaskini. Przyjmij, ze ksiezyc jest jednorodny, a jego gesto$¢ wynosi p = 3,3 - 10% kg/m?.
Pomin oddziatywanie z innymi ciatami.

Uniwersalna stala grawitacyjna jest réwna G = 6,67 - 1071* m3/ (kg - s?).
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Rozwigzanie zadania N2.

Natezenie pola grawitacyjnego rozwazanego ksiezyca jest réwne natezeniu polu grawitacyjnego
jednorodnej kuli o promieniu R i gestosci p minus natezenie pola grawitacyjnego potaczonych
stozkow o gestosci p — odpowiadajacych wydrazeniu.

Przyspieszenie grawitacyjne wewnatrz jednorodnej kuli o promieniu R i gestosci p, w odlegtosci
r (r < R) jest rbwne natezeniu pola grawitacyjemu kuli o promieniu r, zatem wynosi

4_ 3
_ G3mpr

y(r) e smGor,

gdzie 3pr® jest masa kuli o promieniu r.

Rozpatrujac pole samego zestawu stozkow stwierdzamy, ze ze wzgledu na symetrie tej bryty
energia potencjalna jej oddziatywania ze spadajacym cialem ma w wierzchotku gornego stozka
te samg warto$¢, co w wierzchotku dolnego. Z bilansu energii wynika wiec, ze wydrazenie nie
ma wpltywu na predkosé ciata na dnie jaskini — bedzie ona taka, jakby ksiezyc byt jednorodny
(oczywiscie z wydrazonym waskim szybem umozliwiajacym cialu swobodny spadek).

Dla ciata o masie y powyzszy wzor na v oznacza, ze jego energia potencjalna jest rowna
E, = $3muGpr®.

P2

Zatem zasada zachowania energii dla potozenia poczatkowego (r = R, predkosé 0), oraz konco-
wego (r = R — h, predko$¢ v) masy ma postaé

1u0? + 27puGpR? = Lp? + 2ruGp (R — h)?.

Stad szukana predko$¢ wynosi

ixGp (2Rh — h?).

v = \/ngp (R2—(R—h)*) =
v

W szczegdlnym przypadku R = 1,710 m, h = 0,4-10° m, p = 3,3 - 103 kg/m? otrzymamy

m
v =1052 —.
S

Zadanie N3.

W wysokim, wypelnionym woda, stojacym pionowo cylindrze zrobiono ponizej poziomu wody
dwa mate otwory, jeden pod drugim: jeden na gt ebokosci hy = 0,5 m , a drugi na glebokosci
hy = 0,9 m (patrz rysunek).

Strumienie wody wylatujacej z tych otworéw przecinajg sie w pewnym punkcie. Wyznacz odle-
gtos¢ y poziomu wody w cylindrze od ptaszczyzny poziomej zawierajacej ten punkt.
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Przyjmij, ze predkosé¢ kazdego wylatujacego z otworu elementu objetosci wody jest taka sama i
pozioma. Gesto$¢ wody p = 1000 kg/m?, przyspieszenie grawitacyjne g = 9,81 m/s%.

Uwaga: Gdy w naczyniu jest walcowaty otwoér, to wylatujacy strumien tuz przy brzegu otworu
nie jest jednorodny - strumien ulega zwezeniu na dystansie kilku $rednic otworu i dopiero w

tym miejscu struga staje si¢ jednorodna. Nalezy przyjac, ze ten dystans jest w rozpatrywanym
zagadnieniu zaniedbywalny.

Rozwigzanie zadania N3.

Predkos¢ wody wylatujacej z otworu znajdujacego sie x ponizej poziomu wody jest spelnia
zwiazek
3pv° = pgh,

ktory jest w istocie zasadg zachowania energii. Dla naszych dwoch strumieni mamy zatem

71}% = ghlu

2 _
Uy = gha,

= N

gdzie vy, vy 83 predkosciami wylotowymi odpowiednich strumieni. Jesli strumienie si¢ przecinaja
w polozeniu (z, y), gdzie = jest odlegtoécia od cylindra (pozioma odlegltoscia od otwordéw),
natomiast y szukang odlegtoscia od poziomu cieczy. Poniewaz poczatkowo strumienie sg poziome,
mamy

vity, by —y = 1983,
= waby, hy —y = 1gi3,

gdzie t; lub t, jest czasem, jaki zajmie malej objetosci cieczy wylatujacej z odpowiedniego otworu
dolecenie do punktu (z, y). Po przeksztalceniach otrzymujemy

y = hy + he.

W szczegbdlnym przypadku h; = 0,5 m, hy = 0,9 m, otrzymamy y = 1,4 m.

Strona 11 z 20



LXXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 1

Zadanie N4.

Mata kulka, natadowana dodatnim tadunkiem g = 10! C, znajduje si¢ w odlegtosci x od dodat-
nio natadowanej, metalowej oktadki kondensatora ptaskiego. Powierzchnia oktadek kondensatora
jest réwna S = 1072 m?, odlegto$é¢ miedzy nimi d = 10~3 m, a napiecie miedzy okladkami jest
state i wynosi U =1 V.

d
x‘I—H'q n

Jakie musi by¢ z, aby sita elektrostatyczna dziatajaca na kulke byta réwna 07

Przyjmij r < d < liniowe rozmiary oktadki, oraz, ze ¢ jest znacznie mniejsze od tadunku
zgromadzonego w kondensatorze. Pomin grawitacje.

Przenikalno$¢ elektryczna prézni wynosi eg = 8,85 - 1072 F/m.

Rozwigzanie zadania N4.

Potencjat na oktadce kondensatora jest staty; z drugiej strony potencjat pochodzacy od punk-
towego tadunku (rozwazanej malej kulki) znajdujacego sie w poblizu takiej okladki jest rézny
w roznych punktach tej oktadki. To oznacza, ze obecno$¢ tadunku powoduje wyindukowanie
w oktadce rozktadu tadunkéw powodujacego statosé potencjatu na oktadce. Patrzac od strony
kulki, pole pochodzace od tego rozktadu jest takie, jakby pochodzito od kulki o tadunku —g¢q
znajdujacej sie wzgledem rzeczywistej kulki symetrycznie wzgledem plaszczyzny oktadki (jest to
tzw. ,metoda obrazéw”), patrz rysunek.

o4
P +

Kondensator wraz z natadowang kulka oraz tadunkiem obrazowym.

Catkowite pole elektryczne, w ktérym znajduje sie kulka, jest superpozycja oryginalnego pola
elektrycznego oraz pola od kulki ,obrazowej”

U q

d  dwey (22)*

Sita elektrostatyczna dzialajaca na kulke jest réwna 0 gdy E jest roéwne 0, stad

- q/(167T€0)
\ " U/d

Dlag=10""C,d=10"3m, U = 1 V otrzymamy

r=474-10"° m.
Uwaga: Poniewaz mamy tez drugg oktadke, na ktorej potencjat tez powinien by¢ staty, pojawia
si¢ tez tadunek obrazowy, symetryczny wzgledem drugiej oktadki. Ten tadunek powinien miec

swoj obraz wzgledem pierwszej oktadki, a ten obraz swdj obraz wzgledem drugiej oktadki itd.
Poniewaz jednak r < d, mozemy pomina¢ wszystkie obrazy za wyjatkiem pierwszego.
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Zadanie N5.

Jednym z rozwazanych sposobéw magazynowania energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych,
jest wykorzystywanie podgrzewania piasku.

Rozwazmy wielki magazyn piasku, izolowany cieplnie od otoczenia. Piasek jest wstepnie pod-
grzewany do temperatury 77 = 600 K — energii zwigzanej z tym nie uwzgledniamy w cyklach
ladowania i roztadowania energii (ale potem mozemy ja odzyskaé). Ladowanie energia polega na
podgrzaniu piasku za pomoca grzaltek zasilanych energia elektryczng z zréodet odnawialnych od
temperatury 77 do temperatury 77 + AT.

Podgrzany piasek jest nastepnie wykorzystywany do ogrzewania pomieszczen za pomoca czyn-
nika grzewczego o temperaturze 7o = 350 K. W trakcie tego ogrzewania temperatura piasku
spada co najwyzej do poczatkowej temperatury T (czyli gdy temperatura piasku wynosi 71, to
nasz magazyn energii uwazamy za w pelni roztadowany). Wyznacz, jaka najwieksza teoretycz-
nie ilos¢ ciepta mozna przekazaé czynnikowi grzewczemu, jesli piasek zostat podgrzany energia
elektryczna o wartosci 1 kWh. Mozesz rozwaza¢ dowolne urzadzenie wymieniajace z otocze-
niem o temperaturze T3 = 273 K jedynie ciepto. Przyjmij, ze piasku jest na tyle duzo, ze jego
temperatura przy podgrzewaniu wzrasta bardzo nieznacznie ponad 17, tzn. AT < Tj.

Rozwigzanie zadania N5.

Najefektywniejszym sposobem jest wykorzystanie do ogrzewania pompy ciepta (czyli silnika Car-
nota dzialajacego w cyklu odwréconym) czerpiacej ciepto z otoczenia i przekazujacej je czyn-
nikowi grzewczemu. Moc potrzebna do napedzania tej pompy mozemy uzyskaé¢ wykorzystujac
silnik Carnota dziatajgcy miedzy podgrzanym piaskiem, a otoczeniem.

Dla silnika Carnota dzialajacego miedzy termostatami A oraz B o temperaturach T oraz T,
gdzie Ty > Ty mamy

Ty
W = <1 - TA> Qa,
Qp = Qa—W = g:iQA,

gdzie Q4 jest cieplem pobranym z termostatu A, W praca wykonana przez silnik, a Qg — cieptem
oddanym do termostatu B.

Dla pompy ciepta dziatajacej miedzy tymi samymi termostatami, czyli dla silnika Carnota dzia-
tajacego w cyklu odwrotnym, mamy analogiczne wzory

_ . Ta
Qp = QA_W:?BQAa
A
_ W
@ = TTm
Ta

gdzie QA jest cieptem oddanym termostatowi A, W — energia dostarczona do pompy, a Qp —
cieptem pobranym z termostatu B.

Dla silnika Carnota dzialajacego pomiedzy piaskiem o temperaturze 77 a otoczeniem o tempe-
raturze T3, praca wykonana przez ten silnik wynosi

W:(l_;j>Q1;
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gdzie ()1 jest cieptem pobranym z piasku.

Jesli wykorzystamy te prace do napedzania pompy cieplnej dziatajacej miedzy otoczeniem a czyn-
nikiem grzewczym, ciepto dostarczone przez pompe czynnikowi grzewczemu bedzie réwne

_ W 1-L
QZ = 1_T3 _EQl
T2

Ty —

= T, — Q1

Zauwazmy, ze poniewaz Ty > T, > T, zawsze mamy Qs > Q;. W szczegdlnym przypadku
Ty =600 K, T, = 350 K, T3 = 273 K oraz ()1 =1 kWh, otrzymamy

Qs = 2,48 kWh.

Dla 77 =700 K, T, = 350 K, T5 = 273 K oraz @)1 =1 kWh, otrzymamy
Qs = 2,77 kWh.

Dla T7 =500 K, T, = 350 K, T3 = 273 K oraz )1 = 1 kWh, otrzymamy
Q2 = 2,06 kWh.

Uwaga: Zamiast rozwazaé silnik Carnota dziatajacy miedzy piaskiem a otoczeniem (czyli miedzy
Ty a T3), mozna rozwaza¢ silnik cieplny dziatajacy miedzy piaskiem a czynnikiem grzewczym
(czyli miedzy T) a T3); wtedy praca uzyskana w wyniku dziatania tego silnika bedzie mniejsza
(bo mniejsza bedzie sprawnosc), ale silnik przekaze dodatkowe ciepto czynnikowi roboczemu.
Sumaryczny wynik bedzie taki sam, jak przedstawiony powyzej.

Zadanie N6.

Pewien samochod terenowy ma cztery kota o osiach odlegtych o d = 2,5 m, przy czym kota tej
samej osi znajduja sie w odlegtosci ww = 1,6 m. Kota nie sg skrecane, a zmiane kierunku jazdy
uzyskuje sie przez ich rézng predkos¢ obrotowa. Rozwazmy sytuacje, w ktorej lewe kota obracaja
si¢ do przodu, prawe do tytu, przy czym predkosé¢ bieznika kot wzgledem samochodu jest rowna
v =10 m/s. Wyznacz, z jaka predkoscia katowa samochéd bedzie sie jednostajnie obracatl wokét
osi pionowej, jesli kota sa rownomiernie obcigzone, a wspotczynnik tarcia kot o podtoze wynosi

f=05.

Rozwigzanie zadania N6.

Przyjmijmy, ze samochdd obraca sie wokét osi pionowej przechodzacej przez srodek masy z
predkoscia katowa (2. Rozwazymy tylko lewe przednie koto, poniewaz rozwazanie kazdego z kot
prowadzi do takiego samego wyniku.

Przyjmujac o$ y wzdluz samochodu, a 0§ z od lewego kota do prawego, predkos¢ punktu stycz-
nosci kota z podlozem ma sktadowe

v, = £

v, = Q

SIENCIE
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Poniewaz predko$é bieznika kota wzgledem samochodu jest réwna v, predko$é ' tego bieznika
wzgledem podtoza ma sktadowe

vo= Q-
w

!/ — Q—
Y 2

— 0.

Sita tarcia dzialajaca na koto jest skierowana przeciwnie do powyzszej predkosci. Jesli ta sita
tarcia ma niezerowg sktadowa prostopadta do osi punkt stycznosci — os obrotu, to ruch obrotowy
samochodu bedzie przyspieszal (lub spowalnial — w zaleznosci od zwrotu). Zatem przy obrocie
jednostajnym ta sktadowa musi by¢ réwna zeru. Poniewaz kierunek prostopadly do rozwazanej

osi jest dany przez wektor
L (d w
p - 27 2 )

rozwazany warunek oznacza

ﬁ' /J/ = 07
czyli
dd w w
nt? (Q— )_n
22 "2 73
Stad
_ 2vw
24 w?
Zauwazmy, ze w\/% + %2 = 2y jest rowna tej sktadowej wektora predkosci U, ktéra jest

d2 | w?

Tt
prostopadta do osi punkt stycznosci-o$ obrotu. Tego wlasnie nalezy oczekiwa¢ w przypadku
jednostajnego obrotu.

W szczegdlnym przypadku d = 2,5 m, w = 1,6 m, v = 10 m/s otrzymamy

1
0 =363 -,
S

czyli 0,58 obrotu na sekunde.

Zadanie N7.

W cienkiej, ptaskiej ptytce znajduja sie mate otwory utozone réwnomiernie w ksztatt siatki, tak,
ze trzy najblizsze sobie leza w wierzchotkach trojkata rownoramiennego o ramionach o dtugosci
a = 2000 nm, oraz podstawie o dtugosci b = 2500 nm — patrz rysunek.
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Na te ptytke pada prostopadle wiazka swiatta monochromatycznego o dtugosci fali A = 600 nm.
Wyznacz najmniejszy kat (wzgledem kierunku padajacej wiazki), pod jakim bedzie widoczne
pierwsze maksimum interferencyjne, takie, przy ktérym wszystkie fale dochodzace do danego
punktu ekranu z réznych otworow interferuja konstruktywnie. Ekran znajduje sie w znacznie
wigkszej odleglosci od ptytki niz jej rozmiary poprzeczne, a rozmiary poprzeczne ptytki sa znacz-
nie wieksze, niz a oraz b.

Rozwigzanie zadania N7.

Oznaczmy przez sg o lezaca w plaszczyznie siatki oraz prostopadiy do plaszczyzny, w ktorej
badamy odchylenie od pierwotnego kierunku biegu wiazki, przechodzaca dodatkowo przez co
najmniej jeden otwor w ptytce.
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Zauwazmy, ze w ramach stosowanego tu przyblizenia (ekran w znacznie wiekszej odleglosci od
ptytki niz jej rozmiary poprzeczne), faza wszystkich promieni wychodzacych z otworéw lezacych
na osi sg jest taka sama. Podobnie faza wszystkich promieni wychodzacych z otworéw lezacych
na osi s1, rownoleglej sg tez jest taka sama (choé rézna, niz tych lezacych na osi sg). To oznacza,
ze dla poréwnywania roznic faz, nasza ptytke z otworami mozna traktowaé jak siatke dyfrakcyjna
ze szczelinami pokrywajacymi sie z osia sg, s; oraz innymi osiami rownolegtymi do sq i prze-
chodzacymi przez co najmniej jeden otwor. Rozpatrywane pierwsze maksimum interferencyjne
bedzie, gdy réznica faz dla promieni wybiegajacymi z sasiednich ,szczelin” (czyli osi) bedzie réw-
na 2m; kat bedzie najmniejszy, gdy odlegltos¢ miedzy sasiednimi ,szczelinami” jest najwieksza.
Taka sytuacja zajdzie, jesli sy bedzie przechodzita przez jeden z bokéw rozwazanego trojkata,
tak, by wysokos$¢ opuszczona na ten bok byta najwieksza.
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Jesli a > b, to najdhuzsza wysokoscia jest wysoko$¢ opuszczona na podstawe b i jest ona réwna
hy = (/a? —b?/4; jesli a < b to najdtuzsza wysokoscia jest wysokosé opuszczona na jedno z

ramion a i jest ona rowna h, = gw/aQ — b%2/4. Zatem najmniejszy szukany kat «, odpowiadajacy
maksimum interferencyjnemu, spetnia zwykty warunek maksimum dla siatki dyfrakcyjnej

. A
sina = —,

h

czyli

o = arcsin —
h

gdzie

h = y/a?—b?/4jeslia > b,
b

h = —i/a?—b?/4 jedli b.
a\/a /4 jesli a <

W szczegdlnym przypadku a = 2000 nm, b = 2500 nm, A = 600 nm otrzymamy

h =~ 1951,6 nm,
0,307 (rad).

Q
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Zadanie NB8.

Metalowa sfere o promieniu R = 0,1 m przecieto ptaszczyzng odlegty od jej sSrodka o d = 0,05 m,
a powstate czesci odsunieto od siebie na matg odlegtosé. Temperatura mniejszej czesci wynosi
Ty = 400 K, a wiekszej T, = 300 K . Wyznacz moc ciepta przepltywajacego miedzy czesciami.

Wewnatrz oraz na zewnatrz czedci sfery jest proznia. Powierzchnie potraktuj jako ciato doskonale
czarne.

Wyszukaj w dostepnych Ci zrodtach jak promieniuje i jak absorbuje promieniowanie ciato do-
skonale czarne. Stata Stefana-Boltzmanna jest réwna o = 5,67 - 1078 W/(m? - K*).

Rozwigzanie zadania N8.

Moc promieniowana przez mata powierzchnie o mierze S ciata doskonale czarnego (prawo Stefana-
Boltzmanna) jest dana wzorem

P = SoT*.

Jesli powierzchnia jest wklesta, to czes¢ wypromieniowanej energii jest z powrotem pochtaniana;
w rozwazanym przypadku do drugiej czesci sfery przechodzi moc odpowiadajaca powierzchni
przekroju laczacego obie czedci, réwnego wr?, gdzie r = V R?2 — d?. Zatem z czesci o temperatu-
rze Ty do czeéei o temperaturze T przeplywa promieniowanie o mocy moc mr2oT}; z czesci o
temperaturze Ty do czesci o temperaturze Ty przeptywa promieniowanie o mocy moc wr2cTy.
Zatem z cze$ci o temperaturze T7 do czesci o temperaturze Ty przeptywa wypadkowo ciepto o

mocy
P =m0 (T} - T3,

Wartos¢ bezwzgledna mocy ciepta przeptywajacego miedzy czeSciami sfery jest rowna

|P| = 7o (R — &) T = T3] .

W szczegdlnym przypadku R = 0,1 m, d = 0,05 m, T} = 400 K, T5 = 300 K otrzymamy

|P| =234 W.

Zadanie N9.

Niektore tramwaje magazynuja energie elektryczng w superkondensatorach, co pozwala im na
przebycie pewnego odcinka drogi bez zasilania z sieci trakcyjnej. Podaj minimalng pojemnosé
takiego superkondensatora, jesli energia zgromadzona w nim pozwala na ruszenie tramwaju o
masie m = 40 - 103 kg z przystanku i osiggniecie przez niego predkoscei v = 10 m/s. Poczatkowe
(gdy tramwaj spoczywa) napiecie na tym superkondensatorze jest réwne U = 600 V, a koncowe
(gdy tramwaj osiagnal predkos¢ v) jest réwne U/2.

Rozwigzanie zadania N9.

Energia potrzebna do rozpedzenia tramwaju jest rowna

1 2
2TI’Z’U .
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Wykorzystana energia kondensatora o pojemnosci C' jest rowna
U\?
2 _ 3,72
C’(U —(2)>—SC’U.

2
_4TTL’U

_§U2'

N[ —=

Stad
C

W szczegblnym przypadku m = 40 - 103 kg, U = 600 V, v = 10 m/s, otrzymamy
C=148F.

Zadanie N10.

Szklana probéwka o masie m = 21 g ptywa przy powierzchni wody dnem do géry. Probdwka
zawiera V, = 15 cm® powietrza, za$ objeto$¢ samego szkla wynosi V; = 7 cm®. Na jaka
maksymalna glebokos¢ h mozna zanurzy¢ te probéwke, aby po puszczeniu nie zatoneta?

Przyjmij, ze temperatura powietrza w probdwce sie nie zmienia (zanurzamy ja na tyle wolno,
ze jej temperatura jest stale réwna temperaturze otoczenia), oraz, ze rozmiary probéwki mozna
poming¢ w porownaniu z h.

Cignienie atmosferyczne wynosi py = 100 kPa, gesto$¢ wody p = 1 g/cm?, przyspieszenie ziemskie
= 9,81 m/s%. Pomin ciénienie pary wodnej w probéwece i przyjmij, ze poczatkowe ciénienie po-

wietrza w probdwce jest rowne py.

Rozwigzanie zadania N10.

Objeto$¢ powietrza w probéwce na gtebokosci h jest rowna

DPo

V,= 20y
" po+pgh ®

stad sita wyporu jest rowna

(Vs + Vi) pg-
Maksymalna gtebokos¢, na jaka mozna zanurzy¢ probéwke, odpowiada sytuacji, gdy sita wyporu

jest rowna sile ciezkosci
mg = (Vs + Vi) pg

czyli

1
Po

h:po<%_1)‘
g \m—pVs p

W szczegdlnym przypadku m = 21 g, V, = 15 cm?®, Vo = 7 cm?® otrzymamy

Stad

h = 0,728 m.
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