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Zadanie 1.

Gdy kierowca jadacy samochodem elektrycznym wjechal w zakorkowany fragment poziomej
drogi, wskaznik natadowania baterii pokazywal, ze do pelnego roztadowania mozna jeszcze prze-
jecha¢ 120 km. Gdy przejechat juz ten zakorkowany fragment drogi, wskaznik pokazywal, ze do
pelnego roztadowania mozna jeszcze przejecha¢ 140 km. Wybierz prawdopodobne wyjasnienie
tego faktu.

a) Samochdd mial system odzyskiwania energii przy hamowaniu, a poniewaz czesto hamowat,
bateria sie dotadowata, wiec wskaznik mogt wskazaé¢ 140 km.

b) Dzieki zainstalowaniu odpowiedniej aplikacji i wykupieniu przez klienta specjalnego pakie-
tu, bateria samochodu dotadowywata si¢ przez Internet. Poniewaz samochdd jechat wolno
(a gltéwnie stal), zuzycie energii bylo mniejsze niz energia dotadowana. W trakcie jazdy
w korku ceny energii elektrycznej spadty, wiec za t¢ sama kwote wydang na prad kierowca
mogt przejechac¢ dalej.

¢) Mozliwa droga do przejechania byla w tym samochodzie wyznaczana na podstawie aktual-
nego zuzycia energii na przejechany kilometr, a poniewaz samochdd jechat w korku wolno,
to chwilowe zuzycie byto mniejsze.

Rozwigzanie zadania 1.
Jedynie odpowiedz c) jest poprawna.

Wspomniany w punkcie a) system odzyskiwania energii przy hamowaniu pozwala na ponowna
zamiane energii kinetycznej na energie chemiczng w baterii. Zatem niezaleznie od sposobu jaz-
dy (np. czestego przyspieszania lub hamowania) dostepna energia nie bedzie wigksza niz suma
poczatkowej energii kinetycznej samochodu i energii zmagazynowanej w baterii. Nawet gdyby
poczatkows energie kinetyczng samochodu w calodci zmagazynowaé w baterii, to prognozowany
zasieg rzeczywiscie by sie zwiekszyt, ale niewystarczajaco do przejechania dodatkowych kilkudzie-
sieciu kilometréw. Ten dodatkowy zasigg mozna oszacowac, rozwazajac droge, jaka rozpedzony
samochdd przejedzie bez napedu i hamowania. Z codziennego doswiadczenia wiadomo, ze taka
droga jest duzo mniejsza niz 20 km.

Odpowiedz b) jest nieprawdziwa, gdyz moc sygnalu radiowego (zapewniajacego polaczenie z
Internetem) docierajacego do samochodu jest wiele rzedow wielkosci mniejsza niz moc pozwa-
lajaca na zauwazalne dotadowanie baterii — nawet baterii do telefonu komoérkowego nie mozna
dotadowacé przez Internet.

Zadanie 2.

Dla ktoérej sposrod nastepujacych planet pierwiastek ze $redniego kwadratu odlegtosci od Ziemi
w ciggu dtugiego okresu czasu jest najmniejszy?
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Przyjmij, ze wszystkie planety poruszaja sic po okregach w jednej ptaszczyznie. Potrzebne dane,
takie jak odleglosé od Storica, czas obiegu Stonca (jesli rzeczywiscie sa potrzebne) wyszukaj
w dostepnych Zrédtach.

a) Merkury
b) Wenus
¢) Mars

d) Jowisz

Rozwigzanie zadania 2.

Ziemia d planeta
. *
B L
Slonce

Oznaczmy przez 1z odlegtos¢ Ziemi od Stoinca, a przez r, odlegto$¢ od Stornca jednej z rozwaza-
nych planet, przez () oraz €}, predkosci katowymi obiegu wokét Stofica odpowiednio Ziemi oraz
wybranej planety, a przez « kat Ziemia—Storice-wybrana planeta w chwili poczatkowe] (patrz
rysunek. Korzystajac z twierdzenia cosinuséw, kwadrat odlegtosci d Ziemi od planety w chwili t
jest rowny

& =15+ r2 4+ 2cos (Qzt — At + ). (1)

Poniewaz €1y, jest rozne od (2, to érednia po dlugim czasie z powyzszego wyrazenia jest po prostu
réwna rz + T’g. Poniewaz ry jest ustalone, najmniejsza szukana wielko$¢ odpowiada planecie
najblizszej Stoncu, czyli Merkuremu.

Zadanie 3.

Jadac do przodu samochodem naciskamy na klakson, a dzwiek odbija sie od budynku znajduja-
cego sie¢ wprost przed nami. Oznaczmy czestotliwos¢ dzwieku wysytanego przez fy, czestotliwosé
dzwieku odbieranego przez obserwatora znajdujacego sie w budynku przez fi, a czestotliwosé
dzwieku odbitego odbieranego przez obserwatora w samochodzie przez fy. Ktora z ponizszych
relacji jest poprawna?

a) fo>fa>fi
b) fi=fa>fo
c) o> fi=fo
d) fi> fa> fo
e) f2>fi>fo
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Rozwigzanie zadania 3.

Prawidlowa jest odpowiedZ e). Oznaczmy przez v predko$¢ samochodu, a przez V predkosé
dzwieku w powietrzu. W rozwazanej sytuacji wystepuje zjawisko Dopplera i relacje miedzy cze-
stotliwodciami maja postaé f1 = fo/ (1 —v/V), fo = f1 (1 +v/V), gdzie wykorzystaliémy fakt,
ze przy odbiciu dzwieku od nieruchomej przeszkody jego czestotliwos¢ sie nie zmienia. Zatem
prawidlowa odpowiedzig jest fo > f1 > fo.

Zadanie 4.

Banka mydlana w $wietle dziennym mieni si¢ kolorami teczy. Przyczyna tego zjawiska jest

D

o
-

zaleznos¢ wspotezynnika zatamania wody z mydtem od dtugosci fali $wiatta
domieszka promieni nadfioletowych w swietle stonecznym

polaryzacja $wiatta przy odbiciu

interferencja $wiatta odbitego od zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni btonki
zalamanie Swiatta w wodzie

=3

o o

Rozwigzanie zadania 4.

Prawidlowa jest odpowiedz d). To interferencja swiatta odbitego od zewnetrznej i wewnetrzne;
powierzchni btonki jest przyczyna obserwowanego zjawiska. W zaleznosci od dtugosci fali taka
interferencja moze by¢ konstruktywna lub destruktywna, co powoduje ,wybieranie” sposrod
widma $wiatta biatego tylko okre$lonych koloréw. Te kolory sa rozne dla réznych fragmentéw
banki, gdyz droga optyczna promienia wewnatrz banki zalezy od kata, jaki ten promien tworzy
z powierzchnig banki. Dodatkowo grubosé¢ btonki banki zmienia si¢ w czasie oraz jest w gérnej
czesci banki mniejsza niz w dolnej.

Zadanie 5.

Dwa jednakowe naczynia zawieraja jednakowy roztwor kwasu solnego, ale elektrody w pierwszym
sg zanurzone gtebiej, niz w drugim. Polaczono je szeregowo i podtaczono do Zrédta napigcia.

Czy ilos¢ wydzielajacego sie gazu bedzie jednakowa, czy wigksza w pierwszym naczyniu, czy
w drugim?

a) wieksza w pierwszym naczyniu
b) wieksza w drugim
¢) jednakowa

Rozwigzanie zadania 5.

Prawidlowa jest odpowiedz c). Ilo$¢ wydzielonego gazu zalezy tylko od ilosci jonéw, ktére ulegly
zobojetnieniu na elektrodzie, czyli tylko od wielkosci tadunku, jaki przeptynat przez naczynie.
Poniewaz naczynia sa poltaczone szeregowo, ptynie przez nie prad o takim samym natezeniu, a
zatem w obu naczyniach ilosci wydzielajacego sie gazu sa jednakowe.

Zadanie 6.

Do konca A preta AB o dtugosci d = 5 m przymocowano cienkg ni¢ o dtugosci [ = 2,5 m, na
ktorej drugim koncu jest przymocowana piteczka pingpongowa. Pret zaczeto obraca¢ w poziomej
plaszczyZnie ze stata predkoscia katowa w = 9/s wokodl konica B. Pomijajac mase piteczki i nici
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oraz opér powietrza dziatajacy na ni¢, ale uwzgledniajac opér powietrza dziatajacy na piteczke,
podaj promien okregu, po jakim bedzie si¢ ona poruszac.

Rozwigzanie zadania 6.

Skoro wystepuje opoér, a mase piteczki mozna pomingé, to opor powietrza jest réwnowazony
przez site naciggu nici. To oznacza, ze ni¢ musi by¢ styczna do okregu, po ktéorym porusza sie
piteczka — patrz rysunek. Stad promien tego okregu wynosi vd? —[? =~ 4,33 m. Dla [ > d to
wyrazenie jest nieokreslone — nie jest mozliwy ruch po okregu odpowiadajacy takiej sytuacji, ale
piteczka moze spoczywaé, w szczegolnosci w punkcie odpowiadajacym potozeniu nieruchomego
konca preta .

Zadanie 7.

Czestotliwo$¢ drgan (wahan) o niewielkiej amplitudzie punktowego ciata zawieszonego na nie-
wazkiej nitce dtugosci [ wynosi 1 Hz. Podaj czestotliwo$¢ maltych drgan tego ciata zawieszonego
na tej samej nitce poblizu krawedzi przedstawionej na rysunku. Odlegtos¢ d krawedzi od punktu
zawieszenia wynosi 0,3[.

Rozwigzanie zadania 7.

Okres drgan wahadla matematycznego dtugosci [ to 17 = 2m,/l/g, wahadta dtugosci | — d to

Ty = 2m/(l — d)/g. Zatem okres T wahan ciata w rozwazanej sytuacji wynosi 7' = T7 /24T, /2, co
oznacza, ze szukana czestotliwosé f jest réwna f = 1/ (Ty/2 + Tp/2) = —>—-1 Hz ~ 1,08 Hz.

1++/1—d/l
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Zadanie 8.

Maty klocek umieszczono na gtadkiej réwni pochytej. Pozioma odlegtosé klocka od dolnego konca
rowni wynosi b = 7 cm. Nastepnie dopasowano tak kat nachylenia réwni, by czas zsuwania sie
klocka byt jak najkrotszy, kazdorazowo ustawiajac przy tym klocek tak, ze odlegtos¢ b nie ulegata
zmianie. Podaj uzyskany najkrotszy czas zsuwania.

Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s?. Pomin tarcie i opér powietrza.

Rozwigzanie zadania 8.

Dla kata nachylenia réwni ¢ przyspieszenie zsuwajacego sie klocka a jest réwne a = g¢sin ¢,

a przebyta droga [ wynosi [ = b/ cos ¢. Zatem czas zsuwania to [/a = \/Zb/(g sin ¢ cos @) =

\/4b/ (gsin (2¢)). Ten czas jest najkrétszy dla najwiekszej mozliwej wartosci sin (2¢), czyli dla
sin (2¢) = 1 (wtedy ¢ = 45°). Najkrétszy czas wynosi wiec /4b/g = 0,16 s.

Zadanie 9.

Ptaska, pozioma powierzchnia jest podzielona na dwie czesci: pierwsza jest nieruchoma, a druga
porusza si¢ z predko$cia u = 90 m/s. Na pierwsza cze$¢ potozono matle cialo i nadano mu
predko$é v = 3 m/s prostopadle do prostej p rozgraniczajacej obie czesci, w kierunku tej prostej.
Cialo slizga sie bez tarcia po pierwszej czesci, a jego wspotezynnik tarcia ciata o druga wynosi
f = 0,5. Wyznacz maksymalng odlegto$¢, na jaka ciato oddali sie od prostej p. Przyjmij, ze
przyspieszenie ziemskie jest réwne 9,81 m/s%.

ruchoma czegs$¢

nieruchoma czg$¢

Rozwigzanie zadania 9.

Oznaczmy przez vs wektor predkosci ciata wzgledem drugiej czesci powierzchni. W chwili, gdy
cialo wpada na te czes¢, predkos¢ v5 jest rowna predkosci poczatkowej, a jej wartos¢ wyno-
si v = vv? + u?. Ruch ciala na drugiej czesci, wzgledem tej czesci bedzie — az do momentu
zatrzymania — ruchem prostoliniowym z jednostajnym opdznieniem f - g, gdzie g jest przyspie-
szeniem ziemskim. Droga s jaka ciato przebedzie na drugiej czesci (wzgledem niej) jest réwna
s = (v +u?) /(2 f-g). Cosinus kata «, jaki tworzy (az do chwili zatrzymania) wektor vy z
kierunkiem prostopadtym do prostej p, jest réwny cosa = v/v/v? + u?, zatem ciato oddali sie
od prostej p na odlegto$¢ scosa = V2 + u? - 2_;_9 ~ 27,5 m. Poniewaz druga czes¢ powierzchni
porusza sie rownolegle do prostej p, po zatrzymaniu sie ciata wzgledem tej czesci ta odlegtosé
nie bedzie ulegata zmianie.
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Zadanie 10.

Wyznacz, ile wody mozna (teoretycznie) zagotowaé (ogrza¢ do temperatury 100 °C) od tempera-
tury 20 °C korzystajac z baterii do telefonu o pojemnosci ¢ = 2750 mAh i o napieciu U = 3,6 V
zamieniajac bezposrednio zmagazynowana energie na ciepto (np. podtaczajac baterie do grzatki).
Pomin ciepto oddawane do otoczenia.

Rozwigzanie zadania 10.

Aby ogrza¢ wode o masie m o AT = 80 °C, nalezy dostarczy¢ ciepto réwne m - ¢ - 80°C,
gdzie ¢ = 4,2 J/°C/g jest cieptem wilasciwym wody. W baterii jest zmagazynowana energia
q-U = 35,64 kJ, zatem szukana masa jest rébwna ¢ - U/ (¢ AT) ~ 0,11 kg.

Zadanie 11.

Wyznacz z doktadnoscia do 50%, ile wody mozna (teoretycznie) zagotowaé (ogrzaé do tempe-
ratury 100 °C) od temperatury 20 °C réwnej temperaturze otoczenia wykorzystujac baterie do
telefonu o pojemnosci ¢ = 2750 mAh i o napieciu U = 3,6 V jako zrédto energii dla pompy
cieplnej. Pomin ciepto oddawane do otoczenia. Pompe cieplng mozesz potraktowac jako silnik
Carnota pracujacy w cyklu odwrotnym.

Rozwigzanie zadania 11.

Oznaczmy przez Ty, temperature bezwzgledna wody w danej chwili (w trakcie ogrzewania), przez
T, — temperature bezwzgledna otoczenia, AW — praca wykonana przez pompe cieplna (czyli
energia pobrana z baterii) w krétkim czasie, a przez AQ) — ciepto oddane (przekazane) wodzie w
tym samym krotkim czasie.

Ze wzoru na sprawnos¢ silnika Carnota mamy:

AW T

o=l (2)
Stad: .
AQ == mAW (3)

W trakcie podgrzewania temperatura wody Ty, sie zmienia, a zmiana jest zwiazana z A(Q) wzorem
AQ =m-c- AT, (4)
gdzie m jest masa wody, natomiast ¢ — jej cieptem wlasciwym. Zatem otrzymujemy

m-c-(1—="T,/Ty) AT, = AW. (5)

Gdy T, zmienia sie od T, = (273 + 20) K do wartosci konicowej Ty = T, + 80 K, wyrazenie
w nawiasie zmienia sie od 0 do 1-T,/Tyk. Rozsadne jest przyjecie, ze jego $rednia wartosé to
(04 (1 —T,/Twk)) /2 (Srednia arytmetyczna ze skrajnych wartosci) — otrzymamy wtedy (1 —
(273 +20)/373)/2 ~ 0,11 lub 1 — T,/ (T, + Tywx)/2) (warto$é¢ dla éredniego Ty,) — otrzymamy
wtedy 1 — (273 + 20)/333 =~ 0,12.

(Scista warto$é¢ mozna otrzymaé przez catkowanie i wynosi ona 1 — T,/ (Tox — 1) -In (Tyre/T0) =
1 — ((273 + 20)/80) - In(373/293) ~ 0,115851.)

Zatem szukane m jest w przyblizeniu rowne 0,91 kg czyli niemal 9 razy wiecej niz w przypadku
z zadania 11 (przy tych samych danych).

Strona 6 z 8



LXIX OLIMPIADA FIZYCZNA ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA, cz. 1

Zadanie 12.

Drut o oporze na jednostke dtugosci 27 2/m zagieto pod katem prostym. Drugi prosty odcinek
tego samego drutu przesuwa sie po pierwszym z predkoscia v = 1,5 m/s. Caly uktad znajduje sie
w polu magnetycznym o indukcji B = 6 T, prostopadlym do drutéw — patrz rysunek. Wyznacz
natezenie pradu ptynacego przez druty . Pomin opor na styku obu drutéw i pole magnetyczne
wytwarzane przez rozwazany prad.

Rozwigzanie zadania 12.

Oznaczmy przez d krotsze boki obwodu tworzonego przez druty. Pole tréjkata wyznaczonego
przez ten obwdd wynosi d?/2, a opér obwodu (2d + /2 - d) - X. Predkoéé zmiany tego pola
trojkata to dv/2 - v, zatem szybko$é zmiany strumienia pola B wynosi B - d - v/2 - v. Zmiana
strumienia indukuje site elektromotoryczna B - d - v/2 - v, a zatem przez obwéd plynie prad o

natezeniu B -d-v2-v/((2d+ 2 -d) - \) = T 2014 A,

Zadanie 13.

Czastki elementarne A oraz czastki elementarne B zostaly rozpedzone w prézni tym samym (co
do wartosci bezwzglednej) napieciem 500 kV. Masa czastki A jest 5040 raza wieksza od masy
czastki B, a tadunek obu rodzajow czastek jest rowny co do wartosci bezwzglednej tadunkowi
elementarnemu. Oznaczmy dhugos¢ fali zwigzanej z czastkami A przez Aa, a analogiczna dhugosé
fali czastek B Ag. Podaj warto$¢ stosunku Ax/Ag. Rozwaz przyblizenie nierelatywistyczne.

Rozwigzanie zadania 13.

Dlugosé fali (de Broglie’a ) A czastki o pedzie p jest dana wzorem \ = h/p, gdzie h jest stalg
Plancka. Z zasady zachowania energii wynika, ze energia kinetyczna czastki F jest rowna eU,
gdzie e oznacza tadunek elementarny, a U jest napigciem przyspieszajacym. Uwzgledniajac, ze
E = %, gdzie m jest masa czastki , otrzymujemy stad, ze Ay /A = 1/1/ma/mp =~ 0,014, gdzie

ma jest masg czgstki A, mp — masg czastki B.

Zadanie 14.

Elektrony (masa 511 keV/c?) oraz protony (masa 938 MeV/c?) zostaly rozpedzone w prézni
tym samym (co do wartosci bezwzglednej) napieciem 6,5 TV. Oznaczmy dlugosé fali zwigzane;
z elektronami przez A\p, a analogiczng dtugosé fali protonéw przez Ag. Z doktadnoscig 2 cyfr
znaczacych podaj warto$¢ stosunku A /Ag.
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Rozwigzanie zadania 14.

Poniewaz energia kinetyczna, jaka uzyskaly czastki jest znacznie wieksza od ich masy (co naj-
mniej 1000 razy), czastki te mozemy traktowaé jako ultrarelatywistyczne i ich ped p jest w
przyblizeniu réwny FE/c (taki sam zwiazek, jak dla fotonu; E jest energia danej czastki, ¢ to
predkos$é swiatta). Pomijajac energie spoczynkowa mamy (podobnie jak w zadaniu 13) E = eU,
gdzie e oznacza tadunek elementarny. 7 tego wynika, ze ped obu czastek jest w bardzo dobrym
przyblizeniu taki sam, a zatem odpowiadajaca im dtugosé¢ fali A — réwna tak jak w zadaniu 13
A = h/p, gdzie h jest stala Plancka — jest taka sama: Ax/Ag ~ 1,00.

Zadanie 15.

W roku 2222, po skolonizowaniu Marsa, wybudowano na nim fabryke produkujacg wykorzysty-
wany w medycynie izotop promieniotworczy o czasie potowicznego rozpadu 3,42 s. Ten izotop
jest przesytany do szpitali na Ziemi w postaci wiazek atoméw. Jaka powinna by¢ predkosé wzgle-
dem Ziemi atoméw tego izotopu w takiej wiazce, aby na Ziemie dotarta 1/4 sposréd wystanych
atomow (tzn. zeby rozpadto sie tyko 3/4 jader tych atomow). Przyjmij, ze w rozwazanym okresie
odleglog¢ Mars-Ziemia wynosi d = 314 - 10° km, a predkos¢ $wiatta to 300000 km/s.

Rozwigzanie zadania 15.

Jedli predkos$é atomdéw wynosi v, to czas przelotu w ukladzie Ziemi ¢ wynosi ¢ = d/v. Czas
przelotu w uktadzie wspolporuszajacym sie z atomami izotopu (czas wlasny) 7 jest zwiazany

z t wzorem na dylatacje czasu t = 7/4/1 —v?/c?, gdzie ¢ jest predkoscia swiatla. Stad 7 =

(d/v) - /1 —0v%/c2.

Z prawa rozpadu promieniotworczego wynika, ze aby pozostato 1/4 jader, czas rozpadu powinien
by¢ dwa razy dtuzszy od czasu potowicznego rozpadu 77/, czyli powinno zachodzi¢ 7 = 2-T' 5 =

2-3,42 s. Wyznaczajac z tych wzoréow predkosé v, otrzymujemy v = c/\/l +(2-Th0)% - 2/d? =
0,99998¢.
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