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ZADANIA CZESCI I (termin wysylania rozwigzan — 10 pazdziernika 2025r.)
Przy rozwiazywaniu wszystkich zadan mozesz korzysta¢ z Internetu,
pamietaj jednak, ze nie wszystkie znalezione tam informacje sg prawdziwe.

CZESC TESTOWA

Zadanie W1

W ciepty dzien w pomieszczeniu biurowym wtaczono klimatyzacje, w wyniku jej dziatania tem-
peratura powietrza obnizyta sie z 25 do 22 stopni Celsjusza, a ci$nienie w pomieszczeniu nie
zmienito sie. Niech Uy, U; oznaczajg catkowita energie kinetyczng czasteczek powietrza wewnatrz
pomieszczenia odpowiednio przed i po wlaczeniu klimatyzatora, a Uy, U; molowa $rednia ener-
gie kinetyczna czasteczek powietrza odpowiednio przed i po wtaczeniu klimatyzatora. Pomijajac
rozszerzalno$¢ termiczng elementéw pomieszczenia, wskaz poprawne stwierdzenie zaktadajac, ze
powietrze mozna traktowac jak gaz doskonaly, a proporcje jego sktadnikéw nie ulegaja zmianie

o Uy < Uy, Uy =0
o Uy =Uy, Uy < Uy
Uy < Uy, Uy < Uy
o U =0y, Uy =U,

.U1<U0,01>UO
L] U1>U0, Ul<U0.

Rozwigzanie zadania W1
Energia kinetyczna n moli gazu o molowym cieple wtasciwym Cy jest réwna

U= nCVT,
gdzie T jest temperaturag absolutna.

Korzystajac z rownania stanu gazu doskonatego mozna ten wzoér przepisaé¢ jako

Cy
U=pV—
p R?

gdzie p jest cisnieniem, V' — objetoscia, a R — uniwersalng stala gazows.

7 powyzszego wynika, ze Uy = U;. Z drugiej strony, skoro temperatura spadta, spadta tez $rednia
energia kinetyczna czasteczek powietrza. Zatem prawidtowa odpowiedzia jest Uy = Uy, U < Up.
Oznacza to, ze skutkiem ubocznym dziatania klimatyzatora jest zwigkszenie liczby czasteczek
W pomieszczeniu.
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Zadanie W2

W wyniku zderzania przeciwbieznych wiazek zawierajacych jadra otowiu w akceleratorze CERN
powstaja miedzy innymi jadra zlota. Zatézmy, ze opanowalismy technologie pozwalajacg na
przeprowadzenie nastepujacej reakcji w skali przemystowe]

28Pb3T 4 28Pb3T — 2297 Au 4 6p + 16m,

gdzie 235Pb*" jest jonem olowiu (atomem olowiu z usunietymi trzema elektronami), 2 Au —

atomem ztota, p — protonem, n — neutronem.

Masy wystepujacych powyzej elementéw wynosza: Mpys+ = 207,97500 u, Ma, = 196,96657 u,
M, = 1,007276 u, M, = 1,008665 u, gdzie u jest jednostka masy atomowej.

Przyjmij cene energii elektrycznej 1,5 zt/kWh oraz pomin wptyw obecnosci elektronéw na roz-
patrywany bilans energetyczny. Minimalny koszt K energii potrzebnej do wyprodukowania 1 g
zlota w tym procesie spelnia warunek:

o K <10zt

o 10 zt < K <1000 zt

e 1000 zt < K < 50 tys. zt
e 50 tys. zt < K < 10 mln zt
e /{ > 10 miln zt.

Rozwigzanie zadania W2
Niezbedna minimalna energia na jedno jadro zlota jest réwna

E = (MAu + 3M, + 8M,, — MPb3+> . 62,
gdzie ¢ jest predkoscig $wiatta, ktora przyjmiemy réwna ¢ = 3 - 10® m/s.
Minimalna energia potrzebna do otrzymania 1 g ztota jest réwna

(May + 3M, + 8M,, — Mpys+) - ¢

FE =
MAu

2
-0,001 kg,

co daje E = 3,78-10% J = 37,8 GJ ~ 10 MWh. Przy podanej cenie energii otrzymujemy, ze koszt
wyprodukowania 1 g ztota nie moze by¢ mniejszy niz 15 000 zt. Zatem prawidtowa odpowiedzia
jest 1000 zt < K < 50 000 zt.

Zadanie W3

Pewien astronauta zabral (w ramach matego bagazu podrecznego) w podr6z do Miedzynarodo-
wej Stacji Kosmicznej podreczny zegar wahadtowy. Zadbal przy tym, by podstawa zegara byta
prostopadta do kierunku wskazujacego pion. Sumaryczne przecigzenie dziatajace na astronautow
wynosito ($rednio): w chwilach od 0 (startu) do 1,5 min — 1,5¢g, od 1,5 do 3 min — 3,5¢g, od 3 min
do 9 min — 1,5g. W momencie startu zegar pokazywal godzine 12:00. Jaki czas wskazywal ten
zegar w chwili wylaczenia silnikéw (po 9 minutach od startu):

e 12:06
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e 12:09

o 12:12

12:15

odpowiedz zalezy od tego, czy naped zegara byl sprezynowy, czy grawitacyjny (za pomoca
ciezarkow).

Rozwigzanie zadania W3

Przyrost czasu wskazywanego przez zegar jest proporcjonalny do czestosci drgan wahadta, ktéra
jest proporcjonalna do pierwiastka z przyspieszenia ziemskiego go.. W naszym przypadku nalezy
zastapi¢ przyspieszenie ziemskie przez przecigzenie.

Zatem czas wskazywany przez zegar jest réwny

t:t0+T11/ﬂ+T21/g—2+T3,/@,
Jo 90 Jo

gdzie T;, g;,1 = 1, 2, 3 odpowiadaja dtugosci odpowiedniego przedziatu czasu, g; — przecigzeniu
w danym przedziale, a ty odpowiada chwili poczatkowej.
Dla danych z tresci zadania 77 = 1,5 min, g; = 1,5+ go, T = 1,5 min, g» = 3,5 go, 15 = 6,0 min,

g3 = 1,5 gy otrzymamy
t —to ~ 12 min.

Zatem prawidtowa odpowiedzia jest 12:12.

Zadanie W4

Izotop A rozpada si¢ przechodzac w izotop B, a ten z kolei rozpada si¢ przechodzac w izotop C.
W chwili poczatkowej badana probka zawierata tylko izotop A. Wykres przedstawia zalezno$é
od czasu t stosunku liczby jader izotopu B do poczatkowej liczby jader izotopu A (uwaga: nie
sa to realne izotopy, parametry sa arbitralne).
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Wyznacz czasy potowicznego rozpadu izotopu A oraz izotopu B. Zatéz, ze liczba jader jest tak
duza, ze przypadkowos¢ rozpadow (fluktuacje) mozna zaniedbacé.

Jedna z podanych odpowiedzi jest prawdziwa (zgodna z wykresem). Wybierz te odpowiedz

L] TA1/2 = 0,17 S, TB1/2 = 0,17 S

Tare =017, TR12 =1,7s

TA1/2 =1,7s, TB1/2 =0,17s

Tarjs = 0,31's, Tiyjo = 0,31 s

TA1/2 = 0,31 S, TB1/2 = 3,1 S

TAl/Q = 3,1 S, TB1/2 = 0,3]. S.

Rozwigzanie zadania W4
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego, dla bardzo matych czaséw ¢

Ng(t) ] Na(t)

Na(t=0)  Na(t=0)
~ t'1n2/TA1/2,

1 _ e—tlnz/TA1/2 —

przy czym ze wzgledu na mato$¢ ¢ pomineliSmy to, ze izotop B si¢ rozpada. Warto$¢ In2/T'a, /2 =
k mozna odczyta¢ z wykresu, jako wspotezynnik kierunkowy prostej stycznej do wykresu w ¢ = 0.
W naszym przypadku k ~ 4 1/s, zatem Thy/2 ~ 0,17 s.
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W maksimum (chwila t,,) liczba jader B si¢ nie zmienia, a zatem w krétkim czasie At liczba
jader B powstajacych w rozpadzie jader A jest rowna liczbie rozpadajacych sie jader B, czyli
korzystajac z analogicznego przyblizenia jak powyzej mamy

At - NA<t = tm) 1112/TA1/2 — At - NB(t = tm> 1112/T]31/2 =0.
A zatem

Na(t =tn)
Na(t=0)

NB(t — tm)

In2/T = —
n2/Ta1/2 Na(t = 0)

In 2/TB1/2.
Wartosé Ng(t = tm)/Na(t = 0) mozemy odczytaé z wykresu (wynosi ona okoto 0,86 w chwili
tm = 0,65 8), natomiast

NA(t - tm) —tm In2/Ty —tmk
—— = " 172 =e ™" & (0,074.
Nat=0) © ¢ ’

Zatem
Np(t = ty)/Na(t =0)

Na(t = tm)/Na(t = 0)

Tgi/2 = Thry2 =~ 2s.

Spoéréd podanych w tredci zadania odpowiedzi, najblizsza otrzymanemu tutaj wynikowi jest
Tare = 0,17, Tp1o = 1,78 (otrzymana przez nas wartosé Tg1/2 rézni si¢ od podanej w rozwig-
zaniu gtéwnie ze wzgledu na niedoktadnos$é wyznaczenia t,).

Zadanie W5

Rozwazmy ,krople” wody o promieniu R, znajdujaca sie gdzies w przestrzeni kosmicznej. Dla
jakiego R wktad do ci$nienia w $rodku kropli pochodzacy od napigcia powierzchniowego jest
rowny wktadowi do ci$nienia w $§rodku kropli pochodzacemu od grawitacji wody zawartej w kro-
pli? Pomin $cisliwo$¢ wody. Przyjmij, ze woda nie paruje. Napiecie powierzchniowe wody wy-
nosi 0 = 0,072 N/m, gestos¢ wody p = 1000 kg/m3, uniwersalna stala grawitacyjna G =
6,67 - 107" N - m?/kg®. Pomiii oddzialywanie grawitacyjne innych ciat.

Wybierz warunek, ktéry spelnia wyznaczone R:
e R<1m

e lm<RLI00m

100 m < R < 10 km

10 km < R < 1000 km

R > 1000 km.

Jaki jest wktad napiecia powierzchniowego do ci$nienia wewnatrz kropli wyszukaj w dostepnych
zrodiach.
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Rozwigzanie zadania W5
Natezenie pola grawitacyjnego w odlegtosci r od srodka kropli jest rowne

473 p B G47Tp
32 3

r.

v=G

Stad cisnienie w srodku kropli pochodzace od grawitacji wynosi

27 p?

R
3

Pgraw = G

Poniewaz natezenie pola grawitacyjnego v jest liniowa funkcja r, ten wynik mozna otrzymac
mnozac Srednie (polowe sumy maksymalnej oraz minimalnej wartosci) natezenie pola grawita-
cyjnego przez promien kropli R i gestos¢ wody p.

Cisnienie pochodzace od napigcia powierzchniowego jest rowne

20
Pnap = f
Z warunku pgraw = Pnap OtTZymamy
30
R=¢
wGp?
dla
N - m?
G = 667107 =21
kg
k
p = 1000 ~=,
m

o = 0,072 N/m,

otrzymamy R = 10,1 m, zatem prawidtowa jest odpowiedz 1 m < R < 100 m.

CZESC NUMERYCZNA

Zadanie N1

Okres obiegu satelity wokot pewnej planety po orbicie kotowej o promieniu Ry = 3500 km wynosi
Ty = 132 min. Wyznacz okres obiegu wokoét tej samej planety satelity po orbicie, w ktorej naj-
mniejsza odlegto$¢ satelity od srodka planety (perycentrum) wynosi R, = 6000 km, natomiast
najwieksza odlegltodé satelity od srodka planety (apocentrum) wynosi Rpa.x = 16000 km.

Rozwigzanie zadania N1

Zgodnie z trzecim prawem Keplera
T2
— = const,
a3

gdzie T jest okresem obiegu po elipsie o poétosi wielkiej réwnej a.
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W naszym przypadku oznacza to

-

Rg (Rn\in+Rmax ) 3
2

Stad

Dla Ry = 3500 km, Ty = 132 min, R,,;, = 6000 km, R,.x = 16000 km otrzymamy 7" = 735,5 min.

Zadanie N2

Tenisista uderza pitke znajdujaca sic w momencie uderzenia tuz nad powierzchnia kortu, w odle-
gtosci d = 10 m od siatki. Chce on by pitka przeleciata nad siatka i uderzyta po jak najkrétszym
czasie (od momentu uderzenia) w kort, w odlegtosci nie wigkszej niz a = 12 m od siatki. Wy-
sokos¢ siatki jest stata i réwna h = 1,02 m, a szerokosé¢ kortu (i zarazem dlugosé siatki) wynosi
b = 8,2 m. W momencie uderzenia pitka jest w takiej samej odlegtosci od bocznych linii kortu.
Przyjmij, ze przyspieszenie grawitacyjne wynosi g = 9,81 m/s?.

Pomijajac wptyw powietrza na ruch pitki oraz jej rozmiary i przyjmujac, ze uderzenie jest na-
tychmiastowe, wyznacz ten najkrotszy czas.

Rozwigzanie zadania N2

Aby pitka przeleciata nad siatka, musi wznies¢ sie co najmniej na wysokos¢ h nad powierzchnie
kortu. Jednoczesnie jesli wysokos¢ lotu pitki wynosi z, to czas jej lotu ¢ jest réwny sumie cza-
su wznoszenia i opadania, czyli t = 2,/2z/g. Zatem najkrotszy lot odpowiada najmniejszemu
mozliwemu z, czyli z = h. Parabola lotu pitki jest krzywa symetrycznag wzgledem najwyzszego
punktu, zatem jesli ten najwyzszy punkt jest nad siatka, to pitka spadnie po drugiej stronie siat-
ki, w odleglosci d od siatki, po drugiej jej stronie. Zatem jesli a > d (a taki warunek spelniaja
przypadki rozwazane w zadaniu) to taki tor spowoduje upadek pitki w dopuszczalnym miejscu.
Zatem w przypadku a > d, minimalny czas bedzie rowny

2
ENED
9

Dla h = 1,02 m, przy g = 9,81 m/s?, otrzymamy ¢ = 0,912 s.

Oczywiscie pozioma sktadowa predkosci musi by¢ taka, by rzeczywiscie najwyzszy punkt toru
pitki byt tuz nad siatka, co oznacza ze prostopadta do siatki, pozioma sktadowa predkosci pitki
musi by¢ réwna

'Uzzg.

To czy w poziomie pitka porusza si¢ prostopadle do siatki, czy pod katem nie ma znaczenia dla
naszych rozwazan.

Zadanie N3

Wewnatrz unieruchomionej, pétsferycznej czaszy o promieniu wewnetrznym R = 0,16 m znajduje
sie cienki, jednorodny krazek o masie m = 0,1 kg i promieniu » = 0,112 m, patrz rysunek.
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Krazek moze §lizgac¢ sie po wnetrzu czaszy. Wyznacz okres T’ drgan krazka przy matych odchy-
leniach od potozenia réwnowagi.

Przyspieszenie grawitacyjne wynosi g = 9,81 m/s? i jest réwnolegte do osi symetrii czaszy. Pomii
tarcie i opOr powietrza.

Moment bezwtadnosci krazka wzgledem osi przechodzacej przez jego srodek i lezacej w jego
plaszczyZnie jest réwny mr? /4.

Rozwigzanie zadania N3

Rozwazane zagadnienie sprowadza si¢ do drgan krazka opisanego w zadaniu, zawieszonego na
niewazkim precie dtugosci [ = / R? — r2, przy czym pret stale pozostaje prostopadly do ptasz-
czyzny krazka (wahadto fizyczne).

Przy odchyleniu rozwazanego preta o kat o od pionu, moment sity grawitacji wzgledem punktu
zawieszenia jest rowny
M = —Ilmgsin a,

gdzie znak minus odpowiada temu, ze M dazy do powrotu do potozenia pionowego.

Z drugiej strony moment bezwtadnosci krazka przymocowanego do preta wzgledem punktu za-
wieszenia wynosi

mr?

I=ml+—.
m—|—4

7, drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego mamy

d2
&%~ —Imgsin «,

dt?

co dla dla matych o mozna zapisaé¢ jako

da _ _Img

— a
dt? 1
Jest to réwnanie oscylatora harmonicznego, a zatem szukany okres 7' jest réwny

2 2

T = = :
\/lmg/f \/\/Wg/ (R? — 3r2/4)

Dla R =0,16 m, r = 0,112 m, g = 9,81 m/s? otrzymamy

T = 0,755 s.
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Zadanie N4

Rozwazmy cztery cienkie, dlugie, rownolegte do siebie przewody tworzace cztery krawedzie pro-
stopadloscianu o kwadratowej podstawie o boku d = 7 cm, patrz rysunek. Przez przewdd k (gdzie
k=1, 2, 3, 4) ptynie prad o zmienym natezeniu I}, = [ cos (wt + kn/2), gdzie w = 150 1/s,
Iy = 4,2 A. Wyznacz wartos¢ sredniej (w czasie) sity na jednostke dtugosci przewodu 1, z jaka
ten przew6d jest przyciagany przez pozostale przewody (ewentualna ujemna wartosé bedzie
oznaczala, ze przewod 1 jest ($rednio) odpychany od pozostalych przewoddéw. Przenikalnosé
magnetyczna proézni jest réwna o = 12,57 - 1077 V-s/(A-m).

2 3

)
‘ d

Rozwigzanie zadania N4

Skierowana w strone przewodu 3 sita na jednostke dtugosci dziatajaca na przewdd 1 jest w chwili
t rowna

A = o (EHOBO 5+ LOL)

1 V2 1
omv/3d + 2[1(75)]4(15)27Td> =

s V2 &
= polg=—-—"_ cos (wt + 7/2) cos (wt + kr/2) =
2-2nd [

4

= uolgﬁi ]; (cos 2wt + (k+1)-7/2) +cos ((k—1)7/2)) /2.

Srednia po okresie T' = 27 /w z cos (2wt + (k 4 1) - 7/2) jest réwna. 0, cos (7/2) = 0 = cos (37/2),
cos (2 /2) = —1, stad Srednie f; jest réwne

(fi) = _M0]028\7/r§d'

Dla Iy = 4,2 A, d = 0,07 m otrzymamy (f;) = —1,78 - 107° N/m.

Zadanie N5

W ptaskiej przegrodzie znajduja sie trzy rownoodlegle, cienkie szczeliny o identycznej dtugosci.
Odlegto$¢ miedzy sasiednimi szczelinami wynosi d = 2,116 pum. Szerokosé¢ srodkowej szczeliny
jest w = 1,4 raza wigksza niz pozostatych. Na przegrode pada prostopadle monochromatyczna
fala o dtugosci fali A = 650 nm. Na ekranie znajdujacym sie w odlegtosci znacznie wiekszej od d
mozna zaobserwowaé prazki interferencyjne.
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ekran

T

4
padajaca fala
monochromatyczna

Wyznacz kat odchylenia o odpowiadajacy pierwszemu minimum interferencyjnemu.

Rozwigzanie zadania N5

Jesli [ jest droga przy przejsciu przez sSrodkows szczeling, to drogi odpowiadajace przejsciu Swiatta
przez pozostate szczeliny wynosza [ —dsin a oraz [+d sin o, gdzie « jest katem odchylenia. Zatem
natezenie pola fali $wietlnej w punkcie obserwacji jest proporcjonalne do

Cos (27rl—d)\sma — wt) + w cos (27ri — wt) + cos (27Tl—|—d)\s1noz — wt) =

=cos |2 i—anf w+26082ﬂdﬂ
- LD ) ’

gdzie w jest czestoscig drgan $wiatta, a ¢ — czasem.

Minimum natezenia Swiatla (czyli sredniej w czasie kwadratu powyzszego wyrazenia) wystapi,

gdy w + 2 cos @ =0, czyli gdy cos 2’“1% = —w/2, co daje
) A ( w)
sinaw = —— arccos [ ——
2md 2/’

— aresin [ 2 ( ’w>
= arcsin ond arc cos B .

Dla A =650-10"" m, d = 2116 - 107 m, w = 1,4 otrzymamy « = 0,1150 rad = 6,59°.

Zadanie N6

Kulke o masie m = 6,5 g, promieniu r = 0,7 cm oraz momencie bezwladnosci I = kmsr?,
gdzie k = 0,45 (kulka nie jest jednorodna, ale jej gestosé¢ zalezy tylko od odlegtosci od jej
srodka) polozono na poziomym tasmociggu, ktérego tasma porusza sie z predkoscia vy = 0,4
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m/s wzgledem podloza. Wspélezynnik tarcia miedzy kulka a tasma jest réwny f = 0,45, tarcie
toczne oraz opory powietrza sa pomijalnie mate. Poczatkowo kulka byta nieruchoma wzgledem
podtoza.

Wyznacz koncowa predkosé ruchu postepowego kulki v wzgledem podtoza.

Rozwigzanie zadania N6

Zauwazmy, ze sita tarcia dziatajaca na kulke jest pozioma i przytozona w punkcie stycznosci
kulki z tasmociagiem S, natomiast zaréwno sita ciezkosci dziatajaca na kulke, jak i sita reakcji
podtoza sg pionowe i leza na prostej przechodzacej przez S. Oznacza to, ze moment pedu kulki
wzgledem S jest zachowany. Poczatkowo kulka byta nieruchoma, wiec ten moment pedu byt
rowny 0, natomiast w stanie koncowym kulka toczy sie bez poslizgu po tasémociggu obracajac
sie z predkoscia katowa w = (v — vg) /r. Zatem

0 = mor+Iw=
v —
= muor+1 0
r

Stad
IUQ k

mr2+I: 1+k:vo'

Dla k£ = 0,45, vg = 0,4 m/s otrzymamy 0,124 m/s.

Zadanie N7

Sonda kosmiczna Parker krazy wokét Stonca, zblizajac sie do niego (w peryhelium orbity) na
odlegltosé okoto 6,1 mln km. Aby uswiadomié¢ sobie, jak goraco jest w takich odlegtosciach od
Stonca, wyobrazmy sobie, ze ta sonda mineta po drodze planetoide bedaca kulg o promieniu
r = 800 m poruszajaca si¢ wokot Stonca po kotowej orbicie o promieniu R = 6,6 mln km. Jaka
temperature 1" miataby rozwazana planetoida, gdyby byta cialem doskonale szarym o wzglednej
zdolnosci emisyjnej A = 0,8. Przyjmij, ze material planetoidy jest bardzo dobrym przewodnikiem
ciepta.

Co to jest cialo doskonale szare, wyszukaj w dostepnych ci zrodtach.

Stala Stefana-Boltzmanna jest réwna o = 5,67-107% W/(m?-K*), promien Slorica Rg = 696 tys.
km, temperatura jego powierzchni Tg = 5770 K. W promieniowaniu Stonca uwzglednij jedynie
promieniowanie elektromagnetyczne.

Rozwigzanie zadania N7

Natezenie promieniowania w odlegtosci R od srodka Stonica wynosi
R2

413

S = JTS ﬁ

To promieniowanie jest pochtaniane przez poprzeczng do kierunku promieniowania czes¢ po-
wierzchni planetoidy réwna mr?; uwzgledniajac zdolnoéé emisyjng powierzchni kuli (réwna zdol-
nosci absorpeyjnej), pochtaniana moc promieniowania jest réwna

P = Asmr?.
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W stanie réwnowagi o temperaturze T° moc pochltaniana jest rowna mocy wypromieniowanej

réownej AoT* - 4mr?, zatem
2

AO’TS4;€§7TT2 = AoT* - 47r®.

4 R% RS
T = TRQTS = H@Ts-

Zauwazmy, ze wynik nie zalezy od zdolnosci emisyjnej (pod warunkiem, zZe jest ona niezerowa),
gdyz rozwazamy stan rownowagi.

Dla Rg = 0,696 - 10° m, Ts = 5770 K, R = 6,6 - 10° m otrzymamy

Stad

T =1325 K.

Uwaga: w powyzszych rachunkach przyjeliémy przyblizenie, ze w odlegtosci R od srodka Stonca,
jego promieniowanie jest radialne, co nie jest $ciste. Mozna wykazaé, ze btad w okresleniu T
wynikajacy z takiego przyblizenia jest jednak mniejszy niz 0,5 %, a wiec dopuszczalny w tych
zadaniach. Pomineliémy tez promieniowanie reliktowe.

Zadanie N8

Niektére zwierzeta morskie wykorzystuja do poruszania sie (napedu przy ptywaniu) odrzut wody.
Rozpatrzmy nastepujacy uproszczony model odpowiedniego ,silnika odrzutowego”.

a) zwierze kazdorazowo zasysa, a nastepnie wyrzuca mase m = 10 g wody przez ten sam otwér
(dysze) o powierzchni S = 2,0 cm?

b) w trakcie zasysania predko$¢ wlatujacej wody wynosi vo = 0,07 m/s, a strugi wody sa do
siebie rownolegte

c) w trakcie wyrzutu predko$¢ wylatujacej wody wynosi v; = 0,1 m/s, strugi wody sg do sie-
bie rownolegle i rownolegte do strug w przypadku zasysania; przekrdj poprzeczny wyrzucanego
strumienia jest taki sam, jak przekrdj poprzeczny strumienia zasysanego i wynosi S

d) miedzy zasysaniem a wyrzutem nie wystepuja przerwy — b) oraz c¢) wystepuja natychmiast
po sobie

e) wszelkie zmiany rozmiaréw zwierzecia zwiazane z zasysaniem i wyrzutem wody sa prostopadle

do kierunku zasysanej/wylatujacej wody i nie powoduja dzialania na zwierze zadnej dodatkowe;j
sity w kierunku potencjalnego ruchu.

Y T~ ~

—— -
U — ¥ L3I
Wyrzut wody Zasysanie wody

Rozwazajac sytuacje, gdy predkosé otaczajacej wody jest wzgledem zwierzecia réwna 0 (np. co$
przytrzymuje zwierze lub stara sie ono przedostaé¢ przez przegrode), wyznacz Srednia (w czasie)
site, jaka dziata na zwierze opisany ,silnik odrzutowy”.

Gestoéé wody wynosi p = 1000 kg/m?3.
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Rozwigzanie zadania N8

Czas zasysania wynosi
m
lo

B ,OSUQ’

natomiast zmiana pedu wody jest réwna 0, gdyz woda spoczywa zaréwno przed zassaniem jak

1 po nim
p2=0.

Przy wyrzucaniu jego czas oraz zmiana pedu wody wynosza

" . m
1 — pS’Ul )
P11 = mMmu;.

Stad wartos¢ éredniej sity dzialajacej na zwierze jest rowna

p1+ Do _

t1 + 1o
™muq

F

Zauwazmy, ze dla maltych vy ta sita réwniez staje sie mata — jest to efekt tego, ze wydhuza sie
czas cyklu.

Dla v; = 0,1 m/s, vo = 0,07 m/s, S = 2,0-10~* m? m = 0,01 kg otrzymamy F = 824 -107% N.

Uwaga:

Ze wzgledu na blad, system poczatkowo akceptowat rozwiazanie, w ktorym przyjeto ps = —mus.
Takie zaakceptowane rozwiazanie nadal jest traktowane przez system jako poprawne.

Zadanie N9

Wiatrowka sktada sie z lufy o dlugosci [ = 57 cm oraz wewnetrznej érednicy d = 4,6 mm, i ze
zbiornika na powietrze o objetoéci V; = 12 cm?. Pocisk o masie m = 0,4 g oraz pomijalnej
objetosci wktadamy do lufy od strony zbiornika (patrz rysunek). Wyznacz predkosé wylotowa
pocisku z lufy, jesli poczatkowe cisnienie (tuz przed naci$nieciem spustu) w zbiorniku wynosito
p1 = 2,1 MPa, a ci$nienie zewnetrzne jest réwne p, = 1000 hPa. Poczatkowa temperatura
powietrza jest rowna T} = 300 K. Rozwaz przyblizenie, w ktérym rozprezanie powietrza jest
adiabatyczne i odwracalne.

zbiornik
g ! o
|
» ~s¢ lufa \
v pocisk gotowy do wystrzatu
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Przyjmij, ze powietrze jest dwuatomowym gazem doskonalym o molowym cieple wlasciwym przy
statej objetosci réownym Cy = 5R/2, gdzie R = 8,31 J/(mol - K). Masa wiatrowki jest znacznie
wieksza od m. Réwnanie opisujace odwracalng przemiane adiabatyczng wyszukaj w dostepnych
ci zrodtach.

Rozwigzanie zadania N9
Poniewaz przemiana jest adiabatyczne, zachodzi

]91‘/1% = p2V2%7

gdzie s = (Cy + R) /Cy, Vo = Vi + md?1/4, a py jest ci$nieniem w lufie tuz przed opuszczeniem
przez nig pocisku. Z powyzszego réwnania mozemy wyznaczy¢ ps jako
_ W
P2=n V{’
a nastepnie, z rOwnania stanu gazu doskonatego temperature koncowa powietrza

p2Va
T = T, —
S
V'l%fl

yyx—1
Vs

Zmiana energii wewnetrznej powietrza w wiatréwcee jest rowna

T,
AU = ¥ V(—1>:
r Py

Cy vt
= —piVi|l——-1].
R pPiVvi (‘/Q%_l >

Ta zmiana jest ujemna; energia zostala wykorzystana na zmiane energii kinetycznej pocisku
mu? /2 oraz prace wykonang przeciwko otoczeniu zewnetrznemu pomd?l/4. Zatem predkosé wy-
lotowa pocisku v jest réwna

—AU — pord?1/4

m
V;{fl
Sy Vil — ! — pomd?l /4
_ ng“( (V1+7rd21/4)”_1> pord/
m

Dlal = 0,57 m, d = 0,0046 m, m = 0,0004 kg, p; = 2,1 - 10° Pa otrzymamy v = 246 m/s.

Zadanie N10

Kondensator ptaski sktada si¢ z odlegtych o d = 0,5 mm dwdch prostokatnych oktadek o wy-
miarach a X b, przy czym a, b > d, miedzy ktérymi znajduja sie cztery prostopadtoscienne
dielektryki: dwa o wymiarach ¢ x b x d/2 i stalej dielektrycznej e; = 2,3, oraz dwa o wymiarach
(a —¢) x b x d/2 i stalej dielektrycznej €5 = 6,0, patrz rysunek.
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Oktadki kondensatora sg podlaczone do baterii o napieciu U = 20 V.

Miedzy gérnymi, a dolnymi dielektrykami (zgodnie z orientacja rysunku) jest waska (w porow-
naniu z d) szpara. W te szpare wsunieto powoli cienka, nienatadowana ptytke metalowa.

Wyznacz prace mechaniczng W wykonana w trakcie wsuwania tej ptytki dla wartosci a = 6 cm,
b="7cm, ¢c = 2,5 cm. Pomin tarcie.

Uwaga: jesli sity elektrostatyczne wciggaja plytke, to szukana praca jest ujemna. Przenikalnosé
elektryczna prozni wynosi €g = 8,85 - 1072 F/m.

Rozwigzanie zadania N10

W poczatkowej sytuacji kondensator mozemy potraktowaé jako réwnolegle potaczone trzy kon-
densatory, z ktorych kazdy jest szeregowym potaczeniem dwdch kondensatoréw ptaskich; pojem-
nosci kazdego z tych trzech kondensatorow wynosza

dlac<a/2:
c - 1 o 8()Cb 26182
v 1 + 1 n d 61"‘627
goe1ch/ (d)2) — epeach/ (d/2)
-2
C, — o (a 0)6627
d
2e9ch €169
C; = =(y;
s d €1+ &2 b
dlac>a/2:
Cl _ Eo(CL-C)b 28152,
d €1+ &2
co(2c—a)b
Cy = O(d)gb
03 - Cl.

Pojemnosé¢ poczatkowego kondensatora wynosi

Cp201+02+03.

Po wsunieciu ptytki mamy do czynienia z szeregowym uktadem dwdéch kondensatorow, z ktérych
kazdy jest rownoleglym potaczeniem dwédch kondensatorow i ma pojemnosé

b —c)b
Co— E0E1LC £0€2 (@ — ¢)

Egb
/2 gz 2 (erct+ e (a—0).
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Caltkowita pojemnos¢ uktadu po wsunieciu ptytki wynosi

1 Eob

C. = =
KT 1Ca+1/Ca d

(e1c+e3(a—c)).

Praca wykonana w trakcie wsuwania ptytki jest réwna zmianie energii ukltadu minus praca
wykonana przez Zrodlo napiecia

W = ;C’kU2 - ;C'pU2 —UAQ,
gdzie AQ jest tadunkiem, jaki doptynat do uktadu
AQ = C\U - C,U.
Ostatecznie otrzymujemy

W= (G- G =

] b cb e¢ a—2c)b
= —3% <d(61c+€2(a_0))_<4d€1:—262+( d ) €2>> .

przy czym jawny wynik podalisémy dla przypadku ¢ < a/2.
Zauwazmy, ze ta praca jest ujemna — plytka jest wciggana do kondensatora.

Dla a = 0,06 m, ¢ = 0,025 m, b = 0,07 m, d = 0,0005 m, e, = 2,3, €9 = 6,0, U = 20 V, biorac
pod uwagg, ze g9 = 8,85 - 107'2 F/m, otrzymujemy W = —1,022- 1078 J.
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