Rozwiazanie zadania 1.

Ksztalt balonu przy napompowywaniu jest taki, by zminimalizowa¢ rozciggniecie powierzchni przy
danej iloSci powietrza znajdujacej sie w jego wnetrzu. Rozwazmy fragment naszego balonu bedacy
powierzchnia boczna walca o promieniu r i wysokoSci [. Jedli rozciagniemy rozwazany fragment,
zwiekszajac wysoko$¢ do [ + dl, wzgledny przyrost objetosci bedzie rowny #. Jesli za$§ zwiekszymy
promien o dr, to (dla maktych dr) wzgledny przyrost objetosci bedzie réwny % = 2%. Zatem ten
sam wzgledny wzrost objetosci mozna osiagnaé¢ przy stosunku % dwa razy mniejszym, niz % To
oznacza, ze rozciaganie w poprzek jest bardziej efektywne (wymaga mniejszego wzrostu energii do
osiagniecia takiego samego przyrostu objetosci). Zatem w wyniku dopompowania balon stanie sie
ksztattem blizszy kuli.

Rozwiazanie zadania 2.

Nalezy najpierw odlaczy¢ przewéd od bieguna ujemnego. Taka kolejno$¢ gwarantuje, ze w czasie
odlaczania przewodéw przypadkowe dotkniecie narzedziem do nieizolowanego fragmentu karoserii
nie spowoduje zwarcia. 7 tych samych powodéw nalezy najpierw podiacza¢ przewdd do bieguna
dodatniego.

Rozwiazanie zadania 3.

Zwykle przelozenie w rowerze jest takie, ze jeden obrét pedatami powoduje kilka obrotéw tylnego
kota. Dodatkowo promien okregu zakre§lanego przez pedaly jest mniejszy niz promien kota. Efek-
tywnie zatem uklad pedaly-kolo jest rodzajem dzwigni, ktorej krétsze ramie jest od strony pedatow.
Oznacza to, ze jesli na pedat (a wiec i na caly rower) podziatamy sila I, to pozioma sila, z jaka koto
bedzie dzialalo na podloze, bedzie mniejsza od F', a zatem rower przesunie sie do tytu. Jesli jednak
przelozenie w rowerze jest bardzo male (niskie biegi w rowerach gérskich), to ta sita moze by¢ wieksza
niz F' i rower przesunie sie do przodu.

Mozna tez na to zagadnienie spojrzet z energetycznego punktu widzenia. Gdyby ciagniecie pedatu
do tylu powodowalo przesuniecie roweru do przodu, to wykonywaliby$my ujemna prace i mieliby$my
do czynienia z perpetuum mobile. To stwierdzenie jest jednak prawdziwe tylko, jesli pedal wzgledem
ziemi przesunatby sie do przodu, czyli w przypadku "zwyklego" przelozenia. Jesli przelozenie jest
bardzo male, to mozliwe jest, by rower przesunat sie do przodu, a pedal wzgledem ziemi — do tytu i
nie ma sprzecznodci z zasada zachowania energii.

Rozwiazanie zadania 4.

W rozwazanej sytuacji tuz po peknieciu nitki na kulke nie dziala zadna sila, a zatem jej przyspiesze-
nie wzgledem nieruchomego obserwatora jest réwne 0.

Rozwiazanie zadania 5.

7 analizy wymiarowej wynika, ze moment sity potrzebny do obrotu kartki wokét punktu w poblizu
rogu wynosi kugml, gdzie k jest pewna wielkoScia bezwymiarowa zalezng tylko od proporcji bokéw,
i — wspoétezynnikiem tarcia kartki o stél, m — masa kartki, a [ — dlugoScia dluzszego boku. Sita
potrzebna do obrotu kartki wokét rogu wynosi zatem Fy = kugml/l. W przypadku obrotu wokét
srodka, podzielmy mys$lowo kartke na 4 mniejsze. Moment sity potrzebny do ich obrécenia wynosi
4. kug%%, zatem sita Fy} =4 - l{:,ug%é (%) = F5.

Rozwiazanie zadania 6.

Sita oporu jest przeciwnie skierowana do kierunku ruchu kulki, a zatem jest postaci Fgr = —k‘%v2,

gdzie U jest wektorem predkosci kulki, a k& — stala dodatnia. Réwnania ruch kulki sa nastepujace:

_ _ [02 & 02
may = mg — kvy, vz + vy,
ma, = —kvgy/v3 + 02,

gdzie a,, a, to pionowa (dodatnia w dél) oraz pozioma sktadowa przyspieszenia, natomiast v,, v, to
pionowa (dodatnia w dét) oraz pozioma sktadowa predkosci.

Z pierwszego z tych réwnan wynika, ze jesli |v,| > 0, to pionowa sktadowa sity oporu jest wieksza
niz gdy v, = 0, a zatem kulka upuszczona z zerowa predkoscia poczatkowsa spadnie na ziemie pierwsza.
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Gdyby réwnania ruchu mialy posta¢ ma, = mg — kv,, ma, = —kv,, czyli gdyby sita oporu
zalezata liniowo od predkoSci, to ruchy w pionie i poziomie bylyby niezalezne, a zatem obie kulki
spadlyby réwnoczednie.

Rozwiazanie zadania 7.

Przyjmijmy, ze fotografowany obiekt sklada sie z wielu punktowych zrédel §wiatta, i rozwazmy
tylko te, ktorych obraz tworzy rozwazane zdjecie. W przypadku powiekszenia optycznego obrazy
tych zrédel znajda sie na calej powierzchni matrycy, w przypadku powiekszenia cyfrowego — tylko na
tej jej czedci, z ktérej powstanie zdjecie. Poniewaz wielko$¢ soczewki w obu przypadkach jest taka
sama, przechodzi przez nia w obu przypadkach taki sam strumien §wiatta pochodzacy od wybranego
zrodia punktowego. W obu przypadkach cale to $wiatlo jest skupiane na matrycy. Zatem na obszar
matrycy, z ktérego powstaje zdjecie, w obu przypadkach w tym samym czasie pada ta sama ilo$¢
Swiatla — obie metody sa réwnowazne z rozwazanego punktu widzenia.

Rozwiazanie zadania 8.

Katowa zdolno$¢ rozdzielcza soczewki zalezy tylko od jej Srednicy, a zatem jest taka sama w obu
przypadkach. Oznacza to, ze rozwazana plamka na matrycy aparatu o wiekszej ogniskowej bedzie
wieksza w liczbach bezwzglednych, ale w stosunku do rozmiaru matrycy taka sama jak w przypadku
aparatu o mniejszej ogniskowej. Zatem zdolno$¢ rozdzielcza jest w obu przypadkach taka sama.

Rozwiazanie zadania 9.

Gdy rower skreca, zmieniajac tym samym plaszczyzne obrotu tylnych kot, to efekt zyroskopowy
powoduje tendencje do odchylania sie tej ptaszczyzny od pionu, co destabilizuje rower.

Efekt zyroskopowy jest tym silniejszy, im wiekszy jest moment pedu kola. Jesli rower jedzie z
predkoScia v, a masa kola znajduje sie gtéwnie w poblizu jego obwodu, to rozwazany moment pedu
wynosi mr2% = mrv, gdzie m jest masg kola, a r — jego promieniem. Zatem rower o wiekszych
kolach bedzie mial wieksza tendencje do przewrdcenia sie. Zauwazmy, ze w rzeczywistoSci wieksze
kola maja zwykle wieksza mase, co dodatkowo poteguje ten efekt.

Rozwiazanie zadania 10.

Niech promien otworu wynosi r. Podstawa stozka tworzacego korek znajduje sie w odleglosci
d = 5H od wierzchotka, zatem objetoS¢ czeSci korka znajdujacej si¢ ponad dnem wynosi V, =
TR*H/3 — 7r?d/3 = nH (R*> —r®/R) /3. Jedli h > H — d (korek nie wystaje ponad powierzchnig
wody) to sita wyporu dzialajaca na korek wynosi

F, = V.pg — pghrmr® = pg [tH (R* = r*/R) /3 — hrr?] .

Poniewaz mase korka mozemy zaniedba¢, wyskoczy on gdy F,, > 0. To daje warunek na h:

o H (R r\_HR(
3\r2 R/) 312 R3 )

Jesli h < H—d = H (1 —r/R), to sita dzialajaca na korek jest skierowana w gére, a wiec korek

zawsze wyskoczy. Zauwazmy jednak ze dla 0 < r < R mamy gf—; (1 — ;—Z) > H (1 — %) (bo
%f—; (1 — ;—i) JH(1-%)= (f—; + £+ 1) /3 jest w rozpatrywanym przedziale malejaca funkcja r,

a jej warto$¢ na koncu tego przedzialu wynosi 1). Zatem korek nie wyskoczy jesli h > % (f—; — %)

W naszym przypadku r = R/2, zatem korek nie wyskoczy, jesli h > %H .

Rozwiazanie zadania 11.

Oznaczmy kat miedzy ptaskimi fragmentami sufitu przez o (= 120°). Gdy przeciwstawiajaca sie
wysunieciu pitki sita tarcia wynosi 7', a sila nacisku pitki na jedna ze Scian wynosi N, to pochodzaca
od tarcia i od reakcji sufitu sila dziatajaca na pitke wynosi

FR:2(Tcosg—Nsing).
2 2

Jesli pitka nie wysuwa sie, to ta sila jest dodatnia, co oznacza



T «Q «Q
— tge—=tg—=1¢ ° ~1,73.
N> g2 g2 g 60 73

czyli wspélczynnik tarcia g musi by¢ wiekszy od tg 60° ~ 1,73.

Uwaga:

Spetienie powyzszego warunku nie musi wystarczy¢, by pitka sie nie wysuneta, gdyz sita Fr musi
zréwnowazy¢ site grawitacji. Zauwazmy jednak, ze jesli u > tg 3, to zwigkszajac sile nacisku N
mozemy dowolnie zwieksza¢ Fr, podczas gdy sila grawitacji pozostanie niezmieniona.

Rozwiazanie zadania 12.

Rozwazmy powierzchnie obrotowa o osi obrotu pokrywajacej sie z przewodami dochodzacymi do
kondensatora, ktérej brzegiem jest okrag o promieniu 2r. Zazadajmy dodatkowo, by ta powierzchnia
nie przechodzita miedzy okladkami kondensatora (moze to by¢ np. pélsfera). Przy takich zalozeniach
catkowity prad przecinajacy te powierzchnie wynosi I w przypadku a), natomiast 0 w przypadku b).
Zatem z prawa Ampére’a, wykorzystujac symetrie obrotowa ukladu, otrzymujemy, ze

B = fel — el brzypadku a)

27-2r 4nr
0 w przypadku b).
gdzie p, jest przenikalnoScia magnetyczna prézni.

Ten wynik jest tak sam, jak w przypadku prostoliniowego przewodu (przez ktéry w przypadku
a) plynie prad, a w przypadku b) — nie plynie) bez kondensatora.

Jesli wybierzemy powierzchnie przechodzaca miedzy okladkami kondensatora, np. kolo, prawo
Ampeére’a doprowadzi do innego wyniku. Ta sprzeczno$é doprowadzita Maxwella do modyfikacji
prawa Ampére’a poprzez wprowadzenie tzw. pradu przesuniecia (zob. np. Wikipedia). Uwzglednie-
nie pradu przesuniecia powoduje, ze otrzymujemy powyzsze wyniki niezaleznie od tego, czy wybrana
powierzchnia przechodzi miedzy okladkami kondensatora, czy nie.

Rozwiazanie zadania 13.

Pole magnetyczne jest bezzrédlowe (lub inaczej méwiac linie pola magnetycznego sa liniami
zamknietymi), co oznacza, ze catkowity strumien przechodzacy przez rozwazana powierzchnie jest
réwny 0.

Poniewaz strumiefi przechodzacy przez przekrdj cewki wymnosi porR2NI/L, réwniez strumien
przechodzacy przez cze$¢ plaszczyzny znajdujaca sie na zewnatrz cewki jest co do wartoSci réwny
pomR2NT/L.

Rozwiazanie zadania 14.

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych wag lazienkowych ma w nézkach wbudowane male, wystajace
czujniki nacisku. Gdy waga stoi na poziomej, twardej powierzchni, wyS$wietlany ciezar wynika z
sumy zmierzonych przez czujniki wartoéci i jest ciezarem osoby stojacej na wadze. Gdy waga stoi na
miekkiej wykladzinie, wykladzina moze naciska¢ bezposrednio na nézki z pominieciem czujnikéw, co
zmniejsza zmierzone przez nie wartosci, a zatem i wy$wietlany ciezar.

Rozwiazanie zadania 15.

Przyjmujac, ze ($rednio) mion ma energie F = m otrzymujemy v = pc?/E = ¢/ E? — m2ct/E ~
c, T = %Ta = 4_%]?1%6 +22-100%s = 6,5-10"* s. Zatem szukana droga s = T -v ~ 6,5 -
10~* s - 300000 km/s ~ 200 km.




