Zadanie 1

Operator nowej sieci telefonii komdérkowej chciatby tak dobra¢ parametry sieci, zeby kierowcy
mogli odbiera¢ sygnat tylko wtedy, kiedy ich auto porusza sie z predkoscia nie przekraczajaca
10km/h. Jaka powinna by¢ czestotliwosé f sygnatu nosnego, jezeli nadajniki i (spoczywajace)
odbiorniki przystosowane sa do pracy w zakresie f 4+ 5kHz?

Przyjmij, ze samochéd jedzie w kierunku nadajnika i ze przy predkosci 10km/h odbiornik
powinien przesta¢ odbiera¢ jakikolwiek sygnal z nadajnika.

Rozwigzanie 1

Aby odbiornik nie odbierat zadnego sygnalu z nadajnika, zakresy nadawanej i odbieranej
czestotliwodci nie moga sie przekrywac. Oznacza to, ze minimalna zmiana czestotliwosci wywotana
ruchem odbiornika wynosi Af = 2 -5kHz. Zgodnie ze wzorem Dopplera Af/f ~ v/c. Stad
= (c/v)Af ~ 102 Hz (c — predkos¢ swiatta, v — predkoé¢ odbiornika wzgledem nadajnika).
Zadanie 2

Dwa identyczne dielektryczne krazki natadowano jednorodnie identyczynmi tadunkami. Krazki
umieszczono niedaleko od siebie tak, ze ich osie sie pokrywaja. Krazki moga swobodnie obracaé
sie wokét swoich osi, ale poczatkowo nie obracaja sie. Po rozkreceniu pierwszego krazka, drugi:
a) bedzie sie obracal w te sama strone; b) bedzie sie obracal w przeciwna strone; ¢) nie bedzie
sie obracal.

Rozwigzanie 2

[ sposob: Krecacy sie natadowany krazek wytwarza pole magnetyczne przenikajace drugi krazek.
Ze wrostem predkosci katowej obrotu pierwszego krazka bedzie wzrastal strumien indukcji ma-
gnetycznej przenikajacej przez dowolnie wybrane koto wspotsrodkowe z drugim krazkiem i lezace
w jego plaszczyznie. Taki rosnacy strumien indukcji wytwarza, zgodnie z prawem Faradaya,
pole elektryczne styczne do okregu bedacego brzegiem rozwazanego kota. Ze wzgledu na znak
7 -7 w prawie Faradaya, zwrot tego pola jest przeciwny do zwrotu pradu wywotanego ruchem
ladunkéw z pierwszego krazka (do ustalenia tego zwrotu rozpatrujemy fragment pierwszego
krazka najblizszy miejscu, w ktérym rozwazamy to pole elektryczne). Takie pole elektryczne
spowoduje obracanie sie drugiego krazka w przeciwna strone niz pierwszy krazek.

IT sposob: Pole magnetyczne wytwarzane przez obrot drugiego krazka powinno by¢ takie, zeby
przeciwstawic sie wzrostowi pola magnetycznego wytwarzanego przez pierwszy krazek. Oznacza
to, ze drugi kazek powinien sie kreci¢ w przeciwng strone niz pierwszy.

Uwaga: w praktyce rozwazany efekt moze by¢ trudny do zaobserwowania, bo niejednorodnosci
(w tresci zadania bylo zalozenie jednorodnosci!) w rozkladzie tadunkéw moga spowodowaé, ze
drugi krazek bedzie sie krecil w te sama strone co pierwszy.

Zadanie 3

Jaka powinna by¢ moc lasera, aby wysylane przez niego swiatlo moglo unies¢ lusterko o ciezarze
IN? Zakladamy, ze promien lasera jest skierowany pionowo, a $wiatlo pada prostopadle na
lusterko i odbija sie od niego bez strat energii.

Rozwigzanie 3

Jesli w ciagu czasu dt do lusterka dolatuje strumien fotonéw o pedzie dp, to zmiana ich pedu w
wyniku odbicia jest réwna dp — (—dp) = 2dp. Zatem sila F' z jaka dzialaja one na lusterko jest
réwna 2dp/dt. Zwigzek miedzy energia fotonu E, i jego pedem p, jest dany wzorem E. = p.c,
gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta, co oznacza, ze energia rozwazanego strumienia fotonéw jest
réwna dE = ¢ dp = ¢ (1/2)Fdt. Podstawiajac F = 1N, ¢ = 3 - 10®m/s, otrzymamy, ze moc
lasera (czyli energia $wiatta wysylanego przez niego w jednostce czasu) powinna byé réwna
dE/dt =0,5N-3-108m/s = 1,5- 108 W = 150 MW.

Zadanie 4

Obserwator spoczywajacy wzgledem odleglych, nieruchomych gwiazd stwierdza, ze potowa wi-
dzianych przez niego na niebie gwiazd znajduje sie w zakresie katéw od 0 do 7/2 mierzonych
wzgledem kierunku do wybranej gwiazdy G. W jakim zakresie katéw (mierzonych od tego sa-



mego kierunku) bedzie on obserwowal potowe widzianych gwiazd, jesli bedzie sie poruszat w
strone gwiazdy G z predkoscia v = 150 tys. km /s?

Zaktadamy, ze w obu przypadkach obserwator widzi te same gwiazdy.

Rozwiazanie 4

Wystarczy rozwazy¢, pod jakim katem bedzie widoczna gwiazda, znajdujaca sie poczatkowo
pod katem 6 = 7/2. Dla obserwatora poruszajacego sie $wiatlo wyslane przez nia poru-
sza sie z predkoscia, ktorej sktadowa w kierunku gwiazdy G wynosi —v, stad v = ccos@’,
gdzie 0" jest katem, pod jakim widzi rozwazana gwiazde obserwator poruszajacy sie. Zatem

0’ = arccosv/c = arccos1/2 = 7/3 = 60°. Czyli polowe gwiazd poruszajacy sie obserwator
zaobserwuje w zakresie katéw od 0 do 60° (i oczywiscie druga potowe w zakresie katéw od 60°
do 180°).

Zadanie 5

W promieniowaniu kosmicznym obserwuje sie m.in. protony o energii 10! eV. Oblicz jak dtugo
proton o takiej energii lecialby do Ziemi od najblizszej gwiazdy (odleglej o ok. 4 lata Swietlne)
wedlug obserwatora na Ziemi, a jak dlugo wedlug obserwatora wspolporuszajacego sie z tym
protonem?

Rozwigzanie 5

Zwiazek miedzy energia E czastki, jej masa spoczynkowa m i predkoscia v jest dany wzorem
E = mc*y, gdzie v = 1/,/1 —v2/c2, a c jest predkoscia swiatlta. W rozwazanym przypadku
mamy v = 10eV /938 MeV ~ 10, co oznacza ze v ~ c¢. Zatem czas lotu protonu wedtug
obserwatora na Ziemi bedzie réwny T7ziemia = 4lata. Oznaczmy przez Tpoon Czas tego lotu
dla obserwatora wspolporuszajacego sie z protonem. Wykorzystujac wzoér na dylatacje czasu,
sprowadzajacy si¢ w rozwazanym przypadku do postaci 17ziemia = 77 proton, Otrzymamy T hoton =
4lata/y = 365 - 24 - 3600s/10'"0 =~ 3-103s.

Zadanie 6

Pewna lekkoatletka o wzroscie 1,8 m potrafi skoczyé¢ z pozycji stojacej na odleglo$¢ 2m. Na
jaka odlegltos¢ potrafitaby skoczy¢ jej kolezanka, ktéra ma 1,5 m wzrostu i identyczne proporcje
budowy ciata?

W chwili wyskoku i w chwili ladowania lekkoatletki maja taka sama pozycje. Sita mieséni jest
proporcjonalna do ich przekroju poprzecznego. Opdér powietrza pomijamy.

Rozwiazanie 6

Dhugosé skoku lekkoatletki jest proporcjonalna do kwadratu jej predkosci poczatkowej v. Praca
W wykonywana przez lokkoatletke przy skoku proporcjonalna jest do sity jej miesni F' i wzrostu
L (W o« FL), wiec dla lekkoatletki o masie m mamy v? oc FL/m. Jesli F, L i m opisuja
lekkoatletke wyzsza, to nizsza opisuja odpowiednio k*F, kL i k3m, gdzie k = 1,5/1,8. Stad
dostajemy, ze przy skoku predkosci poczatkowe obydwu lekkoatletek sa réwne, a wiec obydwie
skocza na te sama odleglosé.

Zadanie 7

Na walec o promieniu R oraz masie m, nawinieto niewazka, cienka nitke. Walec potozono na
rowni pochylej o kacie nachylenia «, a przez szczeling w réwni przelozono nitke i przymocowano
do jej konica ciezarek o masie m (patrz rysunek 1). Dla jakich a walec bedzie wtaczaé sie na
rownie? Miedzy walcem a réwnia nie ma poslizgu. Réwniez nitka nie slizga sie po walcu.
Rozwiazanie 7

I sposéb: ”Przytrzymajmy palcem” walec tak, by sie nie poruszal i rozwazmy pozostate sity
dzialajace na niego. Dzialanie sily napiecia nici oraz ciezaru walca jest réwnowazne dzialaniu
jednej sity o wartosci 2mg, przylozonej w polowie odlegtosci miedzy osia walca, a miejscem, w
ktorym nitka styka sie z walcem. Po puszczeniu walca, bedzie sie on wtaczal, jesli prosta, na
ktorej lezy ta sita, bedzie za (patrzac od dotu) chwilowa osia obrotu, czyli za punktem stycznosci
walca z réwnia. Stad o < 30°. Uwaga: dla o < 30° ciezarek obniza sie z pewnym przyspie-
szeniem, co powoduje, ze napiecie nici jest mniejsze niz mg. To zmniejszenie napiecia nici nie



m
rys. 1

moze jednak by¢ na tyle duze, by walec przestat si¢ wtaczac¢, gdyz wtedy przyspieszenie cigzarka
zmalaloby do zera, a w takiej sytuacji napiecie nici jest réwne mg i zgodnie z przedstawionym
rozumowaniem walec wtacza sie na réwnie.

IT sposéb: Przy obrocie walca o kat ¢ (przyjmijmy, ze ¢ > 0 odpowiada wtaczaniu sie
walca) jego energia zmieni sie 0 Ahyacamg = ¢Rsina mg, natomiast energia ciezarka o
Ahgigiarkamg = (Ahgalca — @R)mg = (pRsina — ¢R) mg (Ahyalca Oznacza tu zmiane wy-
sokosci, na jakiej znajduje sie walec, a Ahciesarka — zmiane wysokosci, na jakiej znajduje
sie ciezarek). Walec bedzie sie wtaczal, jesli suma tych energii bedzie ujemna, czyli gdy
¢Rsina mg+ (pRsina — ¢R) mg = (2sina — 1) ¢R mg < 0, stad sina < 1/2, czyli o < 30°.
Zadanie 8

Balony na gorace powietrze maja w dolnej czesci powloki maty otwér. Jak obecnosé tego otworu
wplywa na sile nosna balonu?

Rozwigzanie 8

Sita nosna jest rowna réznicy sity wyporu i ciezaru powloki wraz z wypekiajacym ja goracym
powietrzem (pomijamy gondole, pasazeréw, itd.). Dla danego balonu znajdujacego sie na pew-
nej wysokosci sita wyporu jest maksymalna, gdy masa powietrza wewnatrz powloki konieczna
do jej napiecia jest mozliwie najmniejsza. Spadek ci$nienia wraz z wysokoscia gazu gestszego
jest szybszy niz gazu rzadszego, wiec cisnienie (zimnego) powietrza na zewnatrz balonu ma-
leje szybciej, niz cisnienie (rozgrzanego — lzejszego) powietrza wewnatrz balonu. Dlatego do
napiecia calej powloki balonu wystarczy, aby przy dolnej jej powierzchni cisnienia wewnatrz
i na zewnatrz byly sobie rowne. Jezeli w dolnej cze$ci powloki znajduje sie otwor, to waru-
nek réwnosci tych cisnien jest spelniony, dzieki czemu sita nosna jest maksymalna w danych
warunkach.

Zadanie 9

Pewnien konstruktor postanowit zbudowac kolej jednoszynowa jezdzaca po jednej zwyklej szynie
kolei dwuszynowej. Wagon takiej kolei jedzie na umieszczonych jedno za drugim kotach jezdnych
posiadajacych kryzy z obu stron. W celu stabilizacji wagon posiada masywne kolo (zyroskop)
obracajace sie z bardzo duza predkoscia wokoét osi réwnoleglej do osi két jezdnych (rys. 2).

Konstruktor twierdzi, ze przy jezdzie po prostej taki wagon nie moze sie¢ przewroci¢, ani nawet



pochyli¢. Pochylenie wagonu oznaczaloby bowiem, ze wektor momentu pedu J (skierowany
wzdhiz osi obrotu zyroskopu) obrécitby sie w plaszezyznie prostopadlej do kierunku jazdy, a
AT

zatem jego zmiana AJ bylaby skierowana pionowo. Zgodnie ze wzorem M = X7 wektor

momentu sity M musiatby by¢ takze pionowy. Z drugiej strony, poniewaz sity oddzialywania
szyn na wagon oraz sita ciezkosci sa pionowe, to wektor ich momentu M = 7 x F musi leze¢
w plaszczyznie poziomej. Ta sprzecznosé oznacza, ze wagon sie nie przechyli. Czy konstruktor
ma racje?

Rozwigzanie 9

Konstruktor nie ma racji. Niezréwnowazony moment sit skierowany w kierunku ruchu wagonu
powodowalby zmiane momentu pedu zyroskopu o wektor skierowany w te sama strone. Taka
zmiana wymaga obrotu osi obrotu zyroskopu w plaszczyznie poziomej. A to oznaczatoby obrdt
calego wagonu wokot osi pionowej. Temu obrotowi przeciwstawiaja sie kryzy na kotach jezdnych,
co W sumie oznacza, ze na wagon dziata pionowo skierowany moment sit pochodzacy od szyn.
A przy takim momencie sit przewrdcenie wagonu na bok jest juz mozliwe.

Zadanie 10

Mamy trzy graniastostupy prawidtowe o duzej wysokosci, o podstawach przedstawionych na
rysunku 3. Pola powierzchni podstaw i zewnetrzne obwody kazdej z podstaw sa takie same.

A

Graniastostupy ogrzano do tej samej temperatury i umieszczono w prézni w duzej odlegtosci od
siebie i od innych cial. Tempo stygniecia ktorego graniastoshupa bedzie najmniejsze, a ktérego
najwieksze?

rys. 3

Graniastostupy sa wykonane z identycznego materialu o nieskonczonym przewodnictwie ciepl-
nym.

Rozwigzanie 10

Otwér wewnatrz graniastostupa nie ma wplywu na stygniecie, bo cate promieniowanie emi-
towane do otworu jest pochlaniane przez jego scianki (poniewaz graniastostupy maja duza
wysoko$¢, pomijamy promieniowanie emitowane w poblizu ich podstaw). W przypadku grania-
stoshupa o podstawie gwiazdy cze$¢ promieniowania wyemitowanego przez jego powierzchnie
boczna jest przez tenze graniastostup pochlaniana. Zatem najwolniej bedzie stygna¢ grania-
stostup o podstawie gwiazdy. Szybkosci stygniecia pozostatych graniastostupéw beda wieksze i
rowne sobie.

Zadanie 11

Czas gotowania ziemniakéw (od momentu zagotowania sie wody do momentu uzyskania przez
nie odpowiedniej miekkosci) wynosi 20 min. Ile bedzie wynosit czas gotowania tych ziemniakéw,
jesli dwukrotnie zwiekszymy cieplo dostarczane do garnka w jednostce czasu?

Rozwiazanie 11

Czas sie nie zmieni, bo temperatura wody tuz przy powierzchni ziemniaka w obu przypadkach
wynosi 100°C, a od niej zalezy ilos¢ ciepta wnikajacego do jego wnetrza.

Zadanie 12

Stwierdzono, ze gdy temperatura powietrza rosnie wraz z wysokoscia nad powierzchnia Ziemi
(np. w letnia, gwiazdzista noc), to zasieg dzwieku jest znacznie wiekszy, niz gdy tempera-
tura powietrza maleje wraz z wysokoscia nad powierzchnia Ziemi (np. w upalny dzien). Jak
wyttumaczy¢ takie zjawisko?



Rozwigzanie 12

Ze wzrostem temperatury rosnie predkosé dzwieku w osrodku, co oznacza malenie ” wspotczynnika
zalamania” dla dzwieku. W przypadku gdy temperatura powietrza rosnie z wysoko$cia, powie-
trze dziata jak soczewka odchylajaca dzwick w dot. W efekcie do odleglego stuchacza docho-
dzi dzwiek poprzez wyzsze warstwy powietrza, nie tlumiony przez obiekty znajdujace sie tuz
nad ziemia. W przypadku temperatury malejacej z wysokoscia, dzwiek wysytany przez zrodto
znajdujace sie na ziemi jest odchylany do gory i nie moze bezposrednio dolecie¢ do odlegtego
odbiornika (tez znajdujacego sie na ziemi). Ten efekt nie bedzie zachodzil, jesli zaréwno Zrédto
jak i odbiornik beda sie znajdowaly na odpowiedniej wysokosci nad ziemia.

Zadanie 13

Pret o dlugosci [ wisi poziomo na dwdéch rownoleglych sznurkach, przyczepionych do preta w
odlegtosciach [ /4 od jego konicéw. Tuz po przecieciu jednego ze sznurkdw, sita naciagu drugiego
sznurka: a) wzrosnie; b) zmaleje; ¢) nie zmieni sie.

Rozwigzanie 13

I sposéb: Tuz po przecieciu pierwszego sznurka, punkt zawieszenia preta na drugim sznurku
staje sie chwilowa osia obrotu. Otrzymujemy réwnania dynamiczne na przyspieszenie a $rodka
masy preta i jego przyspieszenie katowe e

ma = mg— N,

Ie = Nd, (1)

gdzie N jest szukana sila naciagu, d = [/4 jest odleglodcia srodka masy od punktu zawiesze-
nia preta a I = (1/12)mi? jest momentem bezwladnosci preta wzgledem jego érodka masy.
Uwzgledniajac, ze a = ed i rozwiazujac ten uktad réwnan dostajemy

__myg
1 +md?I

Dla I = (1/12)mi?, d = 1/4 otrzymamy N = (4/7)mg > (1/2)mg, a wiec sita wzrosnie.

IT sposéb: Zauwazmy, ze gdyby pret skiadal sie z dwoch stykajacych sie ze soba, ale nie
polaczonych poléwek (kazda wiszaca na ”swoim” sznurku), to w sytuacji przed przecieciem
sznurka rozklad sit bytby identyczny z przypadkiem rozwazanym w tresci zadania, a uklad
nadal bytby w stanie réwnowagi. W tym przypadku przeciecie jednego ze sznurkéw nie spo-
wodowaloby zmiany sity naciagu drugiego sznurka. Poniewaz jednak w przypadku podanym w
tresci zadania obie poléwki preta sa ze soba polaczone, to "spadajaca polowa preta” ciagnie
za soba druga polowe, co oznacza, ze sita naciagu drugiego sznurka wzro$nie. (Ta metoda
rozwiazania ma zastosowanie tylko w przypadku, gdy nici sa zawieszone w odlegtosci [/4 od
konica preta .)

Czyli prawidlowa jest odpowiedz a).

Zadanie 14

Rakieta wodna sktada sie plastikowej butelki wypetionej czesciowo woda i przymocowanej do
butelki listewki. Butelka jest zatkana korkiem przebitym igla do pompowania pitek, przez ktora
pompujemy powietrze do wnetrza butelki. Rakieta startuje, gdy cisnienie wewnatrz butelki
wypchnie korek. Zakladajac, ze to ci$nienie wynosi 2atm, poda¢ w ktérym przypadku rakieta
poleci wyzej:

a) gdy jest wypelniona w i objetosci woda; b) gdy jest wypelniona w % objetosci woda.
Rozwigzanie 14

Poréwnajmy sytuacje, gdy z obu butelek wylecialo juz tyle samo wody. Cisnienie powietrza
wewnatrz butelki w przypadku a) bedzie wigksze, niz w przypadku b), co oznacza, ze woda
bedzie wylatywaé¢ w przypadku a) z wieksza predkoscia. Jednoczes$nie catkowita masa rakiety
(masa butelki wraz ze znajdujaca sie jeszcze wewnatrz niej woda oraz masa listewki) w przy-
padku b) bedzie wieksza. Oznacza to, ze do momentu, gdy z rakiety wyleci objetosé wody réwna
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1/4 objetosci butelki, kazdorazowy przyrost predkosci rakiety spowodowany wyrzuceniem tej
samej w obu przypadkach, matej ilosci wody bedzie wiekszy w przypadku a), czyli do tego mo-
mentu rakieta a) osiagnie wieksza predkosé. Ale w tym koricowym momencie ”silnik rakietowy”
rakiety b) nie bedzie juz dziatal, bo cisnienie w jej wnetrzu spadnie do ci$nienia atmosferycznego
(przy zalozeniu rozprezania izotermicznego — dokladnie w tej chwili, przy bardziej realistycz-
nym zalozeniu rozprezania adiabatycznego — nawet wezesniej). Skoro w przypadku a) rakieta
osiagnie wieksza predkos¢, oznacza to réwniez, ze wyzej poleci.

Czyli prawidlowa jest odpowiedz a).

Zadanie 15

Powszechnie przyjmuje sie, ze ruch poduszkowca (po poziomej powierzchni, gdy ruch jest na
tyle powolny, ze mozna pominaé¢ opor powietrza) jest dobrym przyblizeniem ruchu bez sit
oporu. Czy to stwierdzenie dotyczy réwniez poduszkowcdéw poruszajacych sie wolno po spo-
kojnej powierzchni wody? Czy pod dzialaniem danej sity poziomej poduszkowiec unoszacy sie
nad powierzchnia wody uzyska takie samo przyspieszenie, jak poduszkowiec unoszacy si¢ nad
twarda powierzchnia?

Rozwiazanie 15

Nieporuszajacy sie¢ poduszkowiec zgodnie z zasadami hydrostatyki wytwarza w wodzie pod soba
"dolek”, analogicznie jak to robi zwykla 16dka. Wolno przesuwajacy sie poduszkowiec przesuwa
znajdujacy sie pod nim doltek, a do tego niezbedna jest sita. W szczegdlnosci ruch przyspieszony
wymaga " przyspieszenia’ dotka. Gdy poduszkowiec porusza sie szybko, przyblizenie statyczne
jest nieadekwatne — ”dotek” robi si¢ coraz mniejszy i maleje zwiazana z tworzeniem sie go sila.
Czyli zaréwno przesuwanie jak i przyspieszanie poduszkowca "unoszacego si¢” nad powierzchnia
wody wymaga wiekszych sit, niz w przypadku poduszkowca unoszacego sie nad twarda, pozioma
powierzchnia.



