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Olimpiada Fizyczna

CZESC |

ZADANIE 1

Operator nowej sieci telefonii komdrkowe;j
chcialby tak dobra¢ parametry sieci, zeby kierow-
cy mogli odbiera¢ sygnal tylko wtedy, kiedy ich
auto porusza si¢ z predkoscia nieprzekraczajaca
10 km/h. Jaka powinna by¢ czestotliwoS$¢ f sygna-
fu nosnego, jezeli nadajniki i (spoczywajace) od-
biorniki przystosowane sa do pracy w zakresie
f+£5 kHz?

Przyjmij, ze samochod jedzie w kierunku nadajni-
ka i ze przy predkosci 10 km/h odbiornik powi-
nien przesta¢ odbiera¢ jakikolwiek sygnat z na-
dajnika.

ROZWIAZANIE

Aby odbiornik nie odbieral zadnego sygnatu z na-
dajnika, zakresy nadawanej i odbieranej czgstotli-
woSci nie moga na siebie zachodzi¢. Oznacza to, ze
minimalna zmiana cze¢stotliwoSci wywolana ruchem
odbiornika wynosi Af=2 -5 kHz.

W zjawisku Dopplera Af/f~v/c (¢ — predkosé
Swiatla, v — predko$¢ odbiornika wzgledem nadaj-
nika). Stad f ~ (c/v)Af ~ 10'* Hz.

ZADANIE 2

Dwa identyczne dielektryczne krazki natadowano
jednorodnie identycznymi tadunkami. Krazki
umieszczono niedaleko od siebie tak, ze ich osie
si¢ pokrywaja. Krazki moga swobodnie obracaé
si¢ wokdt swoich osi, ale poczatkowo nie obraca-
ja sie. Po rozkreceniu pierwszego krazka, drugi:
a) bedzie si¢ obracat w t¢ sama strong;

b) bedzie si¢ obracal w przeciwna strone;

¢) nie bedzie si¢ obracatl.

ROZWIAZANIE

I sposob: Krecacy sie naladowany krazek wytwarza
pole magnetyczne przenikajace drugi krazek. Ze
wzrostem predkosci katowej pierwszego krazka be-
dzie wzrastat strumien indukcji magnetycznej przeni-
kajacej przez dowolnie wybrane kofo wspotsrodkowe
z drugim krazkiem i lezace w jego plaszczyznie. Taki
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rosngcy strumien indukcji wytwarza, zgodnie z pra-
wem Faradaya, pole elektryczne styczne do okregu
bedacego brzegiem rozwazanego kota. Ze wzgledu
na znak ,—” w prawie Faradaya, zwrot tego pola jest
przeciwny do zwrotu pradu wywolanego ruchem fa-
dunkdw z pierwszego krazka. Takie pole elektryczne
spowoduje obracanie si¢ drugiego krazka w przeciw-
na strong niz pierwszy krazek.

I1 sposob: Pole magnetyczne wytwarzane przez ob-
rot drugiego krazka powinno by¢ takie, zeby prze-
ciwstawic si¢ wzrostowi pola magnetycznego wy-
twarzanego przez pierwszy krazek. Oznacza to, ze
drugi krazek powinien si¢ kreci¢ w przeciwna stro-
ne niz pierwszy.

Uwaga: w praktyce rozwazany efekt moze by¢ trud-
ny do zaobserwowania, bo niejednorodnosci (w tre-
§ci zadania bylo zatozenie jednorodnosci!) w rozkta-
dzie tadunkéw moga spowodowac, ze drugi krazek
bedzie sie krecit w te sama strong co pierwszy.

ZADANIE 3

Jaka powinna by¢ moc lasera, aby wysytane przez
niego $wiatlo mogto unies¢ lusterko o ciezarze 1 N?
Zaktadamy, ze promien lasera jest skierowany
pionowo, a §wiatto pada prostopadle na lusterko
i odbija si¢ od niego bez strat energii.

ROZWIAZANIE

Jedli w czasie dr do lusterka dolatuje strumien foto-
néw o pedzie dp, to zmiana ich pedu w wyniku od-
bicia jest rowna 2dp. Zatem sita F, z jaka fotony
dziataja na lusterko, jest réwna 2dp/dt. Energia
rozwazanego strumienia fotondéw jest réwna

dE =cdp = %cht. Zatem moc lasera powinna by¢

réwna dE/dr=0,5-3-10 m/s- 1 N =
=1,5-103 W = 150 MW.

ZADANIE 4

Obserwator spoczywajacy wzgledem odleglych,
nieruchomych gwiazd stwierdza, ze polowa wi-
dzianych przez niego na niebie gwiazd znajduje
sic w zakresie katow od 0 do 7/2 mierzonych
wzgledem kierunku do wybranej gwiazdy G.
W jakim zakresie katow (mierzonych od tego
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samego kierunku) bedzie on obserwowal polowe
widzianych gwiazd, jesli bedzie si¢ poruszal w stro-
ne gwiazdy G z predkoscia v = 150 tys. km/s?
Zaktadamy, ze w obu przypadkach obserwator
widzi te same gwiazdy.

ROZWIAZANIE

Wystarczy rozwazy¢, pod jakim katem bedzie wi-
doczna gwiazda, znajdujaca si¢ poczatkowo pod ka-
tem 6 = /2. Dla poruszajacego si¢ obserwatora
$wiatlo wystane przez nig porusza si¢ z predkoscia,
ktorej sktadowa w kierunku gwiazdy G wynosi —v,
stad v = ccos @', gdzie & jest szukanym katem. Za-
tem cos @' = 0.5, czyli 0’ = 60°. Potowe gwiazd po-
ruszajacy si¢ obserwator zaobserwuje w zakresie
katéw od 0 do 60° (i oczywiscie druga polowe od
60° do 180°).

ZADANIE 5

W promieniowaniu kosmicznym obserwuje si¢
m.in. protony o energii 10! eV. Oblicz jak diugo
proton o takiej energii lecialby do Ziemi od najbliz-
szej gwiazdy (odleglej o ok. 4 lata swietlne) wedlug
obserwatora na Ziemi, a jak diugo wedtug obser-
watora wspotporuszajacego si¢ z tym protonem?

ROZWIAZANIE

Zwiazek miedzy energia E czastki, jej masa spo-
czynkowa m i predkoscia v jest dany wzorem

1

V1 =02/c? '
Scig Swiatla. W rozwazanym przypadku mamy
=10 eV/938 MeV ~ 10'°, co oznacza ze v ~ c.
Zatem czas lotu protonu wedlug obserwatora na
Ziemi bedzie rowny Tziemia =4 lata. Oznaczmy
przez Tproon Czas tego lotu dla obserwatora wspol-
poruszajacego si¢ z protonem. Wykorzystujac wzor
na dylatacje czasu, sprowadzajacy si¢ w rozwaza-
nym przypadku do postaci Tziemia = ¥ Tproton, Otrzy-
mamy Tproion = 107" 4 lata=3-10"3 s.

E = mc*y, gdzie v = a ¢ jest predko-

ZADANIE 6

Pewna lekkoatletka o wzroscie 1,8 m potrafi sko-
czy¢ z pozycji stojacej na odlegios¢ 2 m. Na jaka
odlegtos¢ potrafitaby skoczy¢ jej kolezanka, ktora
ma 1,5 m wzrostu i identyczne proporcje budowy
ciata? W chwili wyskoku i w chwili ladowania lek-
koatletki maja taka sama pozycje. Sita migsni jest
proporcjonalna do ich przekroju poprzecznego.
Opo6r powietrza pomijamy.

ROZWIAZANIE
Dlugosé skoku lekkoatletki jest proporcjonalna do
kwadratu jej predkoSci poczatkowej v. Praca W wy-
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konywana przez lekkoatletke przy skoku, a zatem
i uzyskiwana energia kinetyczna, proporcjonalna
jest do sily jej migs$ni F i wzrostu L (W ~ FL). Za-
tem dla lekkoatletki 0 masie m mamy v> ~ FL/m.
Jesli F, L i m opisuja lekkoatletke wyzsza, to niz-
sza opisuja odpowiednio K*F, kL i Km, gdzie
k=1,5/1,8. Stad dostajemy, ze przy skoku predko-
§ci poczatkowe obydwu lekkoatletek sa rowne,
a wiec obydwie skocza na t¢ sama odleglo$c.

ZADANIE 7

Na walec o promieniu R oraz masie m nawini¢to
niewazka, cienka nitke. Walec pofozono na rowni
pochytej o kacie nachylenia «, a przez szczeling
w réwni przetozono nitke i przymocowano do jej
konica cigzarek o masie m (patrz rysunek). Dla ja-
kich a walec bedzie wtaczac si¢ na réwni¢? Mie-
dzy walcem a réwnia nie ma poslizgu. Réwniez
nitka nie §lizga si¢ po walcu.

ROZWIAZANIE

I sposdb: Przytrzymajmy walec tak, by si¢ nie poru-
szal, i rozwazmy pozostale sily dziatajace na niego.
Dzialanie sily napiecia nici oraz cigzaru walca jest
rownowazne dzialaniu jednej sity o wartoSci 2mg,
przytozonej w potowie odlegtosci migdzy osia wal-
ca, a miejscem, w ktorym nitka styka si¢ z walcem.
Po puszczeniu walca, bedzie si¢ on wtaczal, jesli
prosta, na ktorej lezy ta sita, bedzie (patrzac od
dstrony podndza réwni) poza linia stycznosci walca
z roéwnia. Stad o < 30°.

Uwaga: dla o < 30° cigzarek obniza si¢ z pewnym
przyspieszeniem, co powoduje, Ze napigcie nici jest
mniejsze niz mg. To zmniejszenie napigcia nici nie
moze jednak by¢ na tyle duze, by walec przestat si¢
wtacza¢, gdyz wtedy przyspieszenie ci¢zarka zmala-
foby do zera, a w takiej sytuacji napigcie nici jest
rowne mg i zgodnie z przedstawionym rozumowa-
niem walec wtacza si¢ na rownig.

II sposéb: Przy obrocie walca o kat ¢ (przyjmijmy,
ze ¢ >0 odpowiada wtaczaniu si¢ walca) jego
energia zmieni si¢ 0 Ahyacamg = @R sin amg,
natomiast energia ciezarka o Ahgigzarkag =

= (Ahwaca — pRYMg = (R sino — oR)mg  (Ahwaica
oznacza tu zmiang wysokosci, na jakiej znajduje sie
walec, a Ahgigiarka — zmiane wysokosci, na jakiej
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znajduje si¢ ciezarek). Walec bedzie si¢ wtaczal,
jesli suma tych energii bedzie ujemna, czyli gdy
@R sinamg + (pRsina — pR) mg =
=(2sina — 1)pRmg < 0,
stad sina < 1/2, czyli o < 30°.

ZADANIE 8

Balony na gorace powietrze maja w dolnej czesci
powloki maty otwdr. Jak obecno$¢ tego otworu
wplywa na site nosng balonu?

ROZWIAZANIE

Sifa nosna jest rowna roznicy sily wyporu i cigzaru
powloki wraz z wypelniajacym ja goracym powie-
trzem (pomijamy gondole, pasazeréw, itd.). Dla
danego balonu znajdujacego si¢ na pewnej wysoko-
Sci sita wyporu jest maksymalna, gdy masa powie-
trza wewnatrz powloki konieczna do jej napiecia
jest mozliwie najmniejsza. Spadek ciSnienia wraz
z wysokoscia gazu gestszego jest szybszy niz gazu
rzadszego, wigc ci$nienie (zimnego) powietrza na
zewnatrz balonu maleje szybciej niz ci$nienie (roz-
grzanego — lzejszego) powietrza wewnatrz balonu.
Dlatego do napiecia calej powloki balonu wystar-
czy, aby przy dolnej jej powierzchni ci$nienia we-
wnatrz i na zewnatrz byly sobie rowne. Jezeli w dol-
nej czedci powloki znajduje si¢ otwor, to warunek
rownosci tych ciSniefi jest spetniony, dzieki czemu
sita no$na jest maksymalna w danych warunkach.

ZADANIE 9

Pewien konstruktor postanowil zbudowaé 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 stabiliza-
cji wagon posiada masywne koto (zyroskop) obra-
cajagce si¢ z bardzo duzg predkoScia wokdt osi
réwnolegtej do osi kot jezdnych (patrz rysunek).

zyroskop

T~

OO OO

Konstruktor twierdzi, ze przy jezdzie po prostej
taki wagon nie moze si¢ przewrdci¢, ani nawet
pochyli¢. Pochylenie wagonu oznaczatoby bo-
wiem, ze wektor momentu pedu J (skierowany
wzdluz osi obrotu zyroskopu) obrocitby sie
w plaszczyznie prostopadiej do kierunku jazdy,

a zatem jego zmiana AT bylaby skierowana pio-
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nowo. Zgodnie ze wzorem M= Aj/At wektor
momentu sily M musiatby by¢ takze pionowy.
Z drugiej strony, poniewaz sily oddzialywania
szyn na wagon oraz sila cigzkoSci sa pionowe, to
wektor ich momentu M=7x F musi lezeé
w plaszczyznie poziomej. Ta sprzecznos¢ oznacza,
ze wagon si¢ nie przechyli. Czy konstruktor ma
racje?

ROZWIAZANIE

Konstruktor nie ma racji. Niezrownowazony mo-
ment sil skierowany w kierunku ruchu wagonu po-
wodowalby zmian¢ momentu pedu zyroskopu
o wektor skierowany w t¢ sama strong. Taka zmia-
na wymaga obrotu osi obrotu zyroskopu w plasz-
czyznie poziomej. A to oznaczaloby obrot catego
wagonu wokdt osi pionowej. Temu obrotowi prze-
ciwstawiaja si¢ kryzy na kotach jezdnych, co w su-
mie oznacza, ze na wagon dziata pionowo skiero-
wany moment sif pochodzacy od szyn. A przy takim
momencie sil przewrocenie wagonu na bok jest juz
mozliwe.

ZADANIE 10

Mamy trzy graniastostupy prawidiowe o duzej
wysokosci, o podstawach przedstawionych na ry-

LA

Pola powierzchni podstaw i zewnetrzne obwody
kazdej z podstaw sa takie same. Graniastostupy
ogrzano do tej samej temperatury i umieszczono
w prozni w duzej odlegtosci od siebie i od innych
cial. Tempo stygniecia ktérego graniastostupa be-
dzie najmniejsze, a ktérego najwigksze?
Graniastostupy sa wykonane z identycznego mate-
riatu o nieskonczonym przewodnictwie cieplnym.

ROZWIAZANIE

Otwor wewnatrz graniastostupa nie ma wplywu na
stygnigcie, bo cale promieniowanie emitowane do
otworu jest pochtaniane przez jego Scianki (ponie-
waz graniastostupy maja duza wysoko$¢, pomijamy
promieniowanie emitowane w poblizu ich pod-
staw). W przypadku graniastostupa o podstawie
gwiazdy czg§¢ promieniowania wyemitowanego
przez jego powierzchni¢ boczna jest przez tenze
graniastostup pochlaniana. Zatem najwolniej be-
dzie stygngé graniastostup o podstawie gwiazdy.
SzybkoSci stygnigcia pozostatych graniastostupdw
beda wicksze i rowne sobie.

fizyka w szkole



ZADANIE 11

Czas gotowania ziemniakow (od momentu zago-
towania si¢ wody do momentu uzyskania przez
nie odpowiedniej migkkoS$ci) wynosi 20 min. Ile
bedzie wynosit czas gotowania tych ziemniakow,
jesli dwukrotnie zwigkszymy cieplo dostarczane
do garnka w jednostce czasu?

ROZWIAZANIE

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

ZADANIE 12

Stwierdzono, ze gdy temperatura powietrza ro-
$nie wraz z wysokoscia nad powierzchnia ziemi
(np. w letnia, gwiazdzista noc), to zasieg dzwigku
jest znacznie wiekszy, niz gdy temperatura powie-
trza maleje wraz z wysokosciag nad powierzchnia
ziemi (np. w upalny dzien). Jak wyttumaczy¢ takie
zjawisko?

ROZWIAZANIE

Ze wzrostem temperatury ro$nie predkosé dzwigku
w oSrodku, co oznacza, ze maleje ,,wspdtczynnik za-
famania” dla dzwigku. W przypadku, gdy tempera-
tura powietrza ro$nie z wysokoScia, powietrze dziata
jak soczewka odchylajaca dzwick w dot. W efekcie
do odleglego stuchacza dochodzi dzwigk poprzez
wyzsze warstwy powietrza, nietlumiony przez
obiekty znajdujace si¢ tuz nad ziemia. W przypad-
ku temperatury malejacej z wysokoscia, dzwiek wy-
sylany przez zrédio znajdujace si¢ na ziemi jest od-
chylany do gory i nie moze bezposrednio dolecie¢
do odleglego odbiornika (tez znajdujacego si¢ na
ziemi). Ten efekt nie bedzie zachodzil, jesli zarow-
no zrodlo jak i odbiornik beda si¢ znajdowaly na
odpowiedniej wysokosci nad ziemia.

ZADANIE 13

Pret o diugosci [ wisi poziomo na dwoch réwnole-
glych sznurkach, przyczepionych do preta w odle-
glosciach 1/4 od jego konicow. Tuz po przecigciu
jednego ze sznurkow, sifa naciggu drugiego sznur-
ka: a) wzrosnie; b) zmaleje; ¢) nie zmieni sie.

ROZWIAZANIE

I sposob: Wpisujemy réwnania dynamiczne na
przyspieszenie a Srodka masy preta i jego przyspie-
szenie katowe e, tuz po przecieciu pierwszego
sznurka

ma=mg — N,

Ie = Nd, 1)
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gdzie N jest szukana sifa naciggu, d = 1/4 jest odle-
glodcia srodka masy od punktu zawieszenia preta,
al=(1/12)ml* jest momentem bezwiadnosci preta
wzgledem jego Srodka masy.
Uwzgledniajac, ze a = ed i rozwiazujac ten ukiad
réwnan, dostajemy

- mg

T l+md/I

co daje N=(4/T)mg > (1/2)mg, a wiec sita wzro-
$nie. Poprawna jest odpowiedz a).

II sposob: Zauwazmy, ze gdyby pret skiadat si¢
z dwdch stykajacych si¢ ze soba, ale nie polfaczo-
nych potowek (kazda wiszaca na ,,swoim” sznurku),
to w sytuacji przed przecigciem sznurka rozktad sit
bylby identyczny z przypadkiem rozwazanym w tre-
§ci zadania, a uktad nadal bytby w stanie rownowa-
gi. W tym przypadku przecigcie jednego ze sznur-
kow nie spowodowaloby zmiany sily naciagu
drugiego sznurka. Poniewaz jednak w przypadku
podanym w tre$ci zadania obie poldwki preta sa ze
soba polaczone, to ,;spadajaca polowa preta” cia-
gnie za soba druga polowe, co oznacza, ze sita na-
ciagu drugiego sznurka wzrosnie. (Ta metoda roz-
wiazania ma zastosowanie tylko w przypadku, gdy
nici sa zawieszone w odleglosci //4 od kofica preta.)

ZADANIE 14

Rakieta wodna sklada si¢ z plastikowej butelki
wypelnionej czg$ciowo wodg i przymocowanej do
butelki listewki. Butelka jest zatkana korkiem
przebitym igta do pompowania pitek, przez ktora
pompujemy powietrze do wnetrza butelki. Rakie-
ta startuje, gdy ciSnienie wewnatrz butelki wy-
pchnie korek. Zaktadajac, ze to ci$nienie wynosi
2 atm, poda¢, w ktorym przypadku rakieta poleci
wyzej:

a) gdy jest wypelniona w 1/4 objetosci woda;

b) gdy jest wypelniona w 3/4 objetosci woda.

ROZWIAZANIE

Poréwnajmy sytuacje, gdy z obu butelek wyleciato
juz tyle samo wody. CiSnienie powietrza wewnatrz
butelki w przypadku a) bedzie wigksze niz w przy-
padku b), co oznacza, ze woda bedzie wylatywaé
w przypadku a) z wigksza predkoscia. Jednoczesnie
catkowita masa rakiety w przypadku b) bedzie
wieksza. Oznacza to, ze do momentu, gdy z rakiety
wyleci objetos¢ wody rowna 1/4 objetosci butelki,
kazdorazowy przyrost predkosci rakiety spowodo-
wany wyrzuceniem tej samej w obu przypadkach,
malej ilo$ci wody bedzie wigkszy w przypadku a),
czyli do tego momentu rakieta a) osiagnie wicksza
predkosé. Ale w tym koficowym momencie ,,silnik
rakietowy” rakiety b) nie bedzie juz dziatat, bo ci-
$nienie w jej wnetrzu spadnie do ciSnienia atmosfe-
rycznego (przy zalozeniu rozprezania izotermicz-
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nego — doktadnie w tej chwili, przy bardziej reali-
stycznym zalozeniu rozpre¢zania adiabatycznego —
nawet wczesniej). Skoro w przypadku a) rakieta
osiagnie wieksza predko$¢, oznacza to rowniez, ze
wyzej poleci. Czyli prawidlowa jest odpowiedz a).

ZADANIE 15

Powszechnie przyjmuje si¢, ze ruch poduszkowca
(po poziomej powierzchni, gdy ruch jest na tyle
powolny, ze mozna pominac opOr powietrza) jest
dobrym przyblizeniem ruchu bez sit oporu. Czy to
stwierdzenie dotyczy rdwniez poduszkowcow po-
ruszajacych si¢ wolno po spokojnej powierzchni
wody? Czy pod dzialaniem danej sily poziomej
poduszkowiec unoszacy si¢ nad powierzchnia wo-
dy uzyska takie samo przyspieszenie, jak podusz-
kowiec unoszacy si¢ nad twarda powierzchnia?

ROZWIAZANIE

Nieporuszajacy si¢ poduszkowiec zgodnie z zasada-
mi hydrostatyki wytwarza w wodzie pod soba ,,do-
tek”, analogicznie jak to robi zwykla f6dka. Wolno
przesuwajacy si¢ poduszkowiec przesuwa znajduja-
cy sie pod nim dotek, a do tego niezbedna jest sifa.
W szczeg6lnosci ruch przyspieszony wymaga ,,przy-
spieszenia” dotka. Gdy poduszkowiec porusza si¢
szybko, przyblizenie statyczne jest nieadekwatne —
,dotek” robi si¢ coraz mniejszy i maleje zwigzana
z tworzeniem si¢ go sita. Czyli zaré6wno przesuwa-
nie jak i przyspieszanie poduszkowca unoszacego
si¢ nad powierzchniag wody wymaga wickszych sit,
niz w przypadku poduszkowca unoszacego si¢ nad
twarda, pozioma powierzchnia.

Czesc I
ZADANIA TEORETYCZNE

ZADANIE T1

W podrézy dookota §wiata balonem sa wykorzy-
stywane silne wiatry wiejace w okolicach zwrotni-
ka w kierunku réwnoleznikowym na wysokosci
ok. 10 km. Wiatr taki tworza masy powietrza, kto-
re unosza si¢ pionowo nad réwnikiem, nastgpnie
przemieszczaja si¢ na wysokosci 10 km w okolice
zwrotnika, a w koficu tam opadaja. Zaktadajac, ze
na te masy powietrza nie dzialaja (w ukladzie
inercjalnym) zadne sity w kierunkach réwnolezni-
kowych, obliczy¢ ich réwnoleznikowa predkosé
nad zwrotnikiem wzgledem powierzchni Ziemi.

ROZWIAZANIE
Moment pedu masy m powietrza nad réwnikiem
jest rowny

J=mOR?,

s

gdzie (2 = 2427;600 % jest predkoscia katowa ru-

chu obrotowego Ziemi, a R odlegioécia powietrza
od Srodka Ziemi, czyli z dobra doktadnoscia pro-
mieniem Ziemi. Poniewaz nie dzialaja zadne sily
w kierunkach réwnoleznikowych, moment pedu
(wzgledem osi obrotu Ziemi) jest zachowany i gdy
to powietrze przemiesci si¢ na szerokos$¢ geogra-
ficzng 0 = 23°27 (zwrotnik), bedziemy mieli

J=muviRcosl,

gdzie v; jest rownoleznikowa predkoscia powietrza
nad zwrotnikiem w ukladzie inercjalnym, a R cos 6
— odlegtoscia tego powietrza od osi obrotu Ziemi.
Roéwnoleznikowa predkosé tego powietrza wzgle-
dem powierzchni Ziemi bedzie zatem rowna

v =1 — 2Rcosl = LR — 2R cosf =
cosf
- OR. (Lfcose) ~250 KM 70 ™
cos 6 h S

ZADANIE T2

Wedlug teorii Wielkiej Unifikacji istnieje pewne,
bardzo niewielkie, prawdopodobiefstwo rozpadu
protonu na mezon 7° i pozyton. W jednym z eks-
perymentow sprawdzajacych te teori¢ obserwowa-
no 3300 ton wody przy uzyciu nadzwyczaj czulej
aparatury, bedacej w stanie wykry¢ nawet poje-
dynczy rozpad protonu. W ciagu roku nie wykryto
zadnego przypadku rozpadu. Jakie wynika stad
ograniczenie na czas pofowicznego rozpadu pro-
tonu? Dokladniej, przy jakiej wartosci czasu poto-
wicznego rozpadu w ciggu roku nastapi z prawdo-
podobienstwem 95% co najmniej jeden rozpad?

ROZWIAZANIE
1

~18.10°
o078 ~ 11810

Podana ilo$¢ wody to 3,3-10°
moli H,O, czyli
1,8-10%-6,2-10% - 10 ~ 1,1 - 10*

protonéw (skorzystaliSmy z tego, ze w H,O jest
10 protonéw).

Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwdrczego,
prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze jeden wybrany
proton nie rozpadnie si¢ W ciagu czasu #;, jest rowne

4

T,
=(5) 12
P1 (2) 5

gdzie T, jest czasem potowicznego rozpadu. Po-
niewaz protony rozpadaja si¢ niezaleznie od siebie,
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w czasie f; nie
rozpadnie si¢ zaden spo$rodd N protondéw wynosi
(p1)N. Z drugiej strony, zgodnie z trescig zadania, to
prawdopodobienstwo jest réwne 1 — 0,95 =0,05.

fizyka w szkole



Zatem

()" = 0,05,
czyli

t/
(1)NT/Z =005

2 T

Otrzymujemy stad
N
T2 = 1og, 0,05

Podstawiajac N = 1,1 - 10°*, 7; = 1 rok, otrzymamy,
ze szukany czas polowicznego rozpadu jest rowny

Ty ~ 2,6 - 107 lat.

ZADANIE T3

Jednorodny, metalowy walec o masie m i promie-
niu r potozono poziomo na dwdch réwnoleglych,
odlegtych od siebie o d prostoliniowych przewo-
dach, ktore tworza rdwni¢ pochyta nachylona do
poziomu pod katem «. Kofice przewodow sa po-
faczone ze soba opornikiem o oporze R. Caly
uktad znajduje si¢ w skierowanym poziomo, pro-
stopadle do osi walca, statym i jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B (patrz rysunek).

R

m a) Jaka jest predko$¢ maksymalna vmax, jaka
W rozwazanej sytuacji moze osiagnac staczajacy
si¢ walec? Przedyskutuj wynik w zaleznoSci od
wartosci kata o.

B b) Wyznacz zalezno$¢ przyspieszenia a oraz
przyspieszenia katowego € walca od jego pred-
koSci v. Podaj wartoscia ie dlav =0 oraz

v = E’Umax.

B c) Opisz jakosciowo zachowanie si¢ walca
w przypadku, gdy nadano mu predkos¢ poczatko-
wa (wzdhuz przewodow) wigksza od vpay.-

Walec toczy si¢ bez poslizgu. Opory toczenia, opor
powietrza oraz opory elektryczne drutoéw i walca
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mozna zaniedbaé. Przyjmij, ze poza bliska okolica
miejsc styku walca z przewodami prad plynacy
przez walec jest rOwnomiernie rozlozony na calej
powierzchni jego przekroju poprzecznego.

ROZWIAZANIE
a), b) Gdy walec stacza si¢ z predkoscia v, to indu-
kowana sita elektromotoryczna

U =vdBsino
powoduje, ze plynie przez niego prad

[_g_ vdB sin «
"R R -

Ten prad wytwarza site elektrodynamiczng rowna

vd*B? sin o

Fg =Bld = R

i skierowana pionowo w gore (ta sita musi si¢ prze-
ciwstawia¢ zmianie strumienia indukcji magnetycz-
nej, dlatego w przypadku staczajacego si¢ walca jest
skierowana w gore, a nie w dot).
Rozwazmy teraz moment tej sity wzgledem chwilo-
wej osi obrotu walca. Zgodnie z treSciag zadania
prad [ jest roztozony rownomiernie na calej po-
wierzchni przekroju poprzecznego walca (jest to
naturalne zalozenie gdy d >> r), zatem réwniez sita
Fp jest suma rownomiernie roztozonych sit dziata-
jacych na poszczegdlne ,linie pradu”. Suma mo-
mentow tych sil (wzgledem dowolnego punktu) jest
réwna momentowi sily F (wzgledem tego samego
punktu) przylozonej na osi walca.
Z uwzglednieniem cigzaru walca, catkowity mo-
ment sily wzgledem chwilowej osi obrotu walca jest
réwny

M = (mg — Fp)rsina.

Przyspieszenie katowe walca zatem wynosi

_ (mg — Fp)rsina
B I+ mr?

mg — I%vdsz sin v
= sina,
§mr
2

gdzie I = %mr2 jest momentem bezwladnosci walca
wzgledem jego osi. Stad przyspieszenie walca jest
réwne

mg — %Udsz sin v
—— sina =
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gdzie wprowadziliSmy oznaczenie

- mgR
" PBsina’

Poniewaz a > 0 dla v < vy, oraz a=0 dla v = vy,
powyzsze vy, jest maksymalng predkoscia, jakg walec
moze osiagna¢ w rozwazanej sytuacji (tzn. gdy jego
predkos¢ poczatkowa jest rowna 0). Oznacza to, ze
v jest szukana w punkcie a) predkoscia maksymal-

mgR
na walca: Upay = PR sing
Wz6r na a w nowych oznaczeniach przyjmie postaé
a= %g(l - U:;X>sina. (*)

Dla v =0 otrzymujemy

=2 sin
a_3g‘ a,

dla v= v';ax otrzymujemy

a= %gsina.

Warto$¢ € jest zawsze wartoScia a dzielong przez
promien walca.

Dyskusja zaleznoSci vmax od a:

Zauwazmy, ze 0 < o < /2.

Z uzyskanego wWzoru na Umax Wynika, ze vmax byloby
najmniejsze dla o = m/2 i Z& Uyax r0$NiE, gdy @ ma-
leje. Gdy « dazy do 0, vmax dazy do nieskonczono-
§ci. Zauwazmy jednak, ze im mniejsze «, tym
mniejsze jest przyspieszenie, a wigc wzrasta czas
osiagniecia predkosci zblizonej do vmax. W przy-
padku doktadnego o = 0 przyspieszenie jest rowne
0 i walec pozostanie w spoczynku (czyli prawdziwa
predkos¢ maksymalna wynosi zero). Warto zauwa-
zy¢, ze przy réznych katach « graniczna warto$é
Umax Sin @ pionowej skladowej predkosci walca jest
ta sama!

c) Formalnie wzor (x) obowiazuje réwniez dla
U > Umax; Wynika z niego, ze walec bedzie zmniej-
szal swoja predkos¢, az do osiagnigcia predkosci
Umax . Jednak w rzeczywisto$ci w tej sytuacji suma si-
ly F i sily grawitacyjnej jest skierowana do gory, co
oznacza, ze walec oderwie sie od przewodow. To
jednak oznacza przerwanie obwodu i wylaczenie
dziatania sily Fig, a wigc niemozno$¢ oderwania si¢
walca od przewodow! W praktyce sytuacja bedzie
taka, ze ze wzgledu na zmniejszenie sily nacisku
(czyli powierzchni styku walca z przewodami) opor
w obwodzie wzro$nie na tyle, ze Fg bedzie jednak
mniejsze od mg. W idealnym przypadku Fg = mg,
co oznacza, ze walec poruszalby sie ze stalg predko-
Scia. Doktadnie tego, co dzialoby si¢ w rzeczywisto-
Sci w takiej sytuacji, nie mozna okre§li¢ na podsta-
wie treSci zadania i potrzebne bylyby dodatkowe
zalozenia.

- 2

ZADANIA DOSWIADCZALNE

ZADANIE D1

Masz do dyspozycji:

[ banan o znanej masie,

[ stoper,

[ nitke,

[ duzy guzik,

[] drewniane patyczki (np. do szasztykow) lub
druty do robdtek recznych o Srednicy 2-3 mm

i diugosci ok. 25 cm,

[ linijke,

[ flamaster,

[ statyw z uchwytami.

Wyznacz momenty bezwtadnosci banana, wzgle-
dem trzech wzajemnie prostopadlych osi, prze-
chodzacych przez jego Srodek ciezkosci (patrz ry-
sunek).

X
D

Uwaga!

1. Do doswiadczenia najlepiej uzy¢ banana, ktore-
go Srodek cigzkoSci znajduje si¢ w jego wnetrzu!
2. Do rozwigzania dotacz szkic banana w skali 1:1.

ROZWIAZANIE

Czes¢ teoretyczna

Momenty bezwtadnoSci banana mozna wyznaczy¢,
traktujagc banan jako wahadlo fizyczne. Okres
drgan T wahadta fizycznego o masie m zawieszone-
go w odlegtosci / od §rodka cigzko$ci wynosi:

| 1
T=2m m—lg, (1)

gdzie I - moment bezwladnoSci wahadta wzgledem
punktu zawieszenia, g — przyspieszenie ziemskie.
Zgodnie z twierdzeniem Steinera moment bez-
wladnoSci banana I mozna przedstawi¢ w postaci:

I=1y+ml?, )

gdzie Iy oznacza szukany moment bezwladnoSci
wzgledem osi przechodzacej przez §rodek cigzkosci
banana, rownolegtej do osi jego drgaf.

Laczac wyrazenia (1) i (2), otrzymujemy:

T2
I = mz(fm - 1). 3)

fizyka w szkole



Zatem dla wyznaczenia momentu bezwladnosci Iy
banana wystarczy odpowiednio go zawiesi¢ i zmie-
rzy¢ okres drgan wzgledem osi réwnoleglej do
wybranej osi przechodzacej przez jego Srodek cigz-
kosci. Zeby to zrobi¢, mozna przebi¢ banan patycz-
kiem lub zawiesi¢ na nitkach tak, aby drgal tylko
wokot osi przechodzacej przez punkty zawieszenia
nitek (rys. 1).

Rys. 1

Potozenie §rodka cigzkosci banana mozna wyzna-
czyé, zawieszajac banan na rozne sposoby. Trzyma-
jac w reku guzik zawieszony na nitce, zaznaczamy
flamastrem na bananie linie wzdluz prostej piono-
wej przechodzacej przez punkt zawieszenia banana

&S\

i

@

slady
flamastra

Rys. 2

(rys. 2). Kazdorazowe zawieszenie banana i guzika
wyznacza plaszczyzne, w ktorej znajduje si¢ Srodek
cigzkos$ci banana. Tizy rézne rodzaje zawieszenia
wystarcza wiec do wyznaczenia jego polozenia we
wnetrzu banana.
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Czes¢ doswiadczalna

Masa banana uzytego do pomiaréw wynosilta
m = 130,1 g. Wieszajac banan w roéznych konfigu-
racjach, wyznaczamy potozenie jego Srodka cigzko-
Sci. Nastepnie zawieszamy banan tak, aby wykony-
wal wahania tylko w jednej, wybranej plaszczyZnie
(rys. 1). Stoperem mierzymy okres drgan 7. Dla
kazdej konfiguracji powtarzamy pomiar kilka razy.
Z uzyskanych danych obliczamy warto$¢ Srednia
i niepewnos$¢ pomiarowa 7. Mierzymy odlegios¢ [
od punktu zawieszenia do Srodka cigzkoSci. Jest
ona obarczona niepewno$cia wynoszaca okoto
4 mm. Zatem, jesli warto$¢ [ jest mata (o$ blisko
srodka cigzkosci), to blad wzgledny bedzie duzy.
Jesli [ jest bliskie g7?/4n> (0§ daleko od §rodka
cigzkoSci), to czynnik w nawiasie we wzorze (3) be-
dzie obarczony znacznym bigdem. Dlatego w po-
miarach nalezy wybra¢ warunki poSrednie. W przy-
padku wahan wokot osi X, przy zawieszeniu banana
na nitkach w odlegtosci [=(7,0+£0,3) cm zmie-
rzono okres 7= (0,61+0,05) s. Po podstawieniu
do wzoru (3) i oszacowaniu niepewnoS$ci pomia-
rowej dostajemy moment bezwladnosci

Ipx = (2,0 +0,3) - 107* kg - m?. Analogicznie, przy
zawieszeniu banana w odlegltosci

[=(11,0 £ 0,3) cm od s§rodka cigzkosci, dla wahan
wokot osi Y zmierzono okres 7' = (0,72 £ 0,05) s, co
daje Iy = (2,54 0,2) - 10~* kg - m’.

Dla wahan wokdt osi Z pomiar byt bardzo trudny,
gdyz okres byt krotki. Ponadto, banan zawieszony
na nitkach wykonywal drgania zlozone, a patyk
trudno byloby wbi¢ prawidiowo. Dla odleglosci
[=(1,8 £0,3) cm okres drgan wyniost
T=0,35+0,05 s, co daje

Iz =(03+02) - 10~* kg - m.

Uzyskane wyniki potwierdzaja oczekiwania, ze
loy > Ipx > loz. Bardzo duzy wplyw na uzyskane
wyniki ma staranno$¢ wykonania do$wiadczenia.
Wazne jest, aby banan wykonywat wahania w jedne;j
plaszczyznie. Badanie okresu drgan wahadta fizycz-
nego nie jest jedynym sposobem wyznaczenia mo-
mentdw bezwladno$ci banana. Inna metoda pomia-
rowa mogtaby polegaé na badaniu wahadtla
torsyjnego. Wymaga ona jednak bardziej skompli-
kowanych rozwazan teoretycznych.

ZADANIE D2

Sprawno$cia zarowki nazywamy stosunek mocy
Swiatta emitowanego w zakresie widzialnym Py
do mocy elektrycznej Pe; pobieranej przez zarow-
ke: = Pey/Pq.-

Masz do dyspozycji:

O ,zwykla” zaréwke do latarki oraz zaréwke
0 podwyzszonej jasnosci, np. kryptonowa lub halo-
genowa, o identycznych napigciach znamionowych,
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[J dwa oporniki o regulowanym oporze oraz ba-
terie umozliwiajace zasilenie zaréwek napieciem
znamionowym,

[ woltomierz,

[] dwa amperomierze,

[ linijke lub taSme miernicza,

[ bialy papier,

[ cienki pret (np. kredke lub oféwek), ktory
mozna ustawi¢ w pozycji pionowej,

[ dwa statywy,

[ oprawki na zarowki, zaciski i przewody elek-
tryczne, taSme klejaca itp. elementy umozliwiaja-
ce zestawienie uktadu doswiadczalnego.
Wyznacz stosunek sprawnosci zarowki ,,zwyklej”
i zaréwki o podwyzszonej jasnoSci, przy zasilaniu
ich napieciem znamionowym. Przyjmij, ze obie
zarOdwki maja taki sam rozkfad widmowy promie-
niowania w obszarze widzialnym.

Uwaga!

1. Do doswiadczenia postaraj si¢ uzy¢ zaroweczek
bez wbudowanych soczewek. Jesli miatbys ktopo-
ty z ich zakupem i miatby$ do dyspozycji tylko za-
rowki z wbudowanymi soczewkami, to w doswiad-
czeniu badaj §wiatlo, ktore nie przechodzi przez
soczewki.

2. Zamiast baterii i opornikdw mozesz uzy¢ zasi-
lacza.

ROZWIAZANIE
Wyznaczenie stosunku sprawno$ci zaréwek polega
na pordwnaniu mocy $wiatla emitowanego przez
zarOwki oraz mocy elektrycznej pobieranej przez
zarOwki:

m _ P Pen

" Pao Pen’ )

gdzie Pgy1, Psw2 0znaczaja moc $wiatta widzialnego
emitowanego przez zaréwki, natomiast Pey, Pep
oznaczaja moc elektryczna pobierana, odpowied-
nio przez zaréwke o podwyzszonej jasnosci i zwykla
zarowke (spodziewamy sie, ze w tej kolejnosci szu-
kany stosunek okaze si¢ wigkszy od 1).

Jesli zarowki zasilane bedg takim samym napigciem,
to do wyznaczenia stosunku mocy elektrycznej zar6-
wek wystarczy zmierzy¢ plynace przez nie prady:

P D
=2 5
Par 1 )

Majac do dyspozycji baterie o napigciu wyzszym niz
napiecie znamionowe zardwek, odpowiednie po-
miary mozna wykona¢ w ukfadzie, ktérego schemat
elektryczny przedstawiono na rys. 3.

W ukfadzie tym zaréwki podtaczone sa do tego sa-
mego zrddia napigcia, ktdry stanowia np. potaczone
réwnolegle baterie 4,5 V. Odpowiednio dobierajac
opory R oraz R, mozna doprowadzi¢ do sytuacji,

-

Rys. 3

w ktorej na zaciskach zaréwek uzyska si¢ napiecie
znamionowe (mierzymy je woltomierzem).
W celu wyznaczenia stosunku mocy $wiatta emito-
wanego przez zarOwki mozna pordéwnaé jasnoS¢
cieni oléwka ustawionego przed ekranem.

Rys. 4

Zmieniajac odleglodci zaréwek od ekranu, mozna
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej jasnosci obu cie-
ni sg takie same. JeSli odlegiosci pomigdzy otow-
kiem a zar6wkami beda odpowiednio duze, to zZa-
rowki mozna traktowac jako Zrodla punktowe.
Wtedy mozna przyjac, ze nate¢zenie §wiatla dociera-
jacego do ekranu jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci zarowki od ekranu i spefniony
jest zwiazek

2
Pow1 1

=1 6
P§w2 rg ( )

gdzie r; i r, — odlegtosci od ekranu odpowiednio
pierwszej i drugiej zarowki.

Wykonanie do$§wiadczenia

Do zaréwek podiaczamy (np. lutujemy) dostatecz-
nie diugie przewody, ktore umozliwig zmiang poto-
zenia zarowek przed ekranem. Zaréwki przykleja-
my do statywéw taSma klejaca na jednakowe;j
wysokosci (mniejszej niz dlugo$¢ otéwka) w taki
sposdb, aby osie zaréwek byly pionowe. Jest to waz-
ne w sytuacji, gdy dysponujemy zaréwkami z wbu-

fizyka w szkole



dowang soczewka, ktora istotnie zmienia katowy
rozkfad nat¢zenia Swiatta emitowanego w kierunku
osi zarowki, natomiast nie zmienia rozktadu nate-
zenia Swiatfa w kierunku poprzecznym. Nalezy tez
zadbaé o to, zeby widkna zaréwek ustawione byly
réwnolegle do ekranu. Ekran moze stanowi¢ kart-
ka bialego papieru przyklejona na $cianie. Przed
kartka ustawiamy pionowo otoéwek, ktérego cien
bedziemy obserwowac. Zmieniajac odlegios¢ obu
zardéwek od ekranu, wyznaczamy pary odlegltosci
(r1, 12), dla ktorych cienie sa jednakowo jasne (sza-
re). Zadanie to jest do$¢ trudne ze wzgledu na
istotnie rézne barwy cieni wynikajace z réznych
temperatur widkien obu zaréwek, tym niemniej po
kilku probach, z dokladnoscia ok. 5% udaje si¢
ustali¢ odlegtosci, przy ktérych jasnosci cieni sa
zblizone. Wykonujemy szereg pomiaréw dla roz-
nych odlegtosci zaréwek od ekranu i nanosimy je

na wykres. Na osi pionowej odktadamy wartos¢ r%,
a na poziomej wartos§¢ r%, dla ktorych jasnosci obu
cieni sa rowne (rys. 4). Zgodnie ze wzorem (6)

2 Py 2
17 Pan' »

co mozna przedstawi¢ w postaci:

2_ 2
}"I —arz,

Pgwi

Pown”

‘Wyniki pomiaréw wraz z dopasowana prosta przed-
stawia rys. 5. Z dopasowania uzyskano wartoS¢
a =14 £ 3. Biorac pod uwagge, ze nat¢zenia pradu
plynacego przez zaréwke o podwyzszonej jasnoSci
oraz przez zardwke zwykla wynosily odpowiednio
I, =(0,77 £0,01) A oraz I, =(0,28 +0,01) A, ze
wzoru (4) uzyskano warto$¢ stosunku sprawnosci

gdzie a =

saréwek =5+ 1.

n
Wynik ten jest obarczony bledem systematycznym
wynikajacym z rdéznej barwy $wiatla emitowanego
przez zaréwki. W polaczeniu z zaleznoScia czulosci

35000 :
30000 f?”i"k/ -

25000}
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ludzkiego oka od diugosci fali §wiatta sprawia to, ze
nat¢zenia $wiatla docierajacego do ekranu moga
by¢ rézne, mimo iz obserwator stwierdza, ze sa jed-
nakowe. Wazne jest rowniez, aby ostateczne po-
miary wykonaé, uzywajac nowych baterii, na tyle
szybko, aby ich nie roztadowac.

ZADANIE D3

Masz do dyspozycji:

[ stét z gtadkim, twardym blatem (np. st6! ku-
chenny pokryty laminatem),

[0 komputer z karta dzwigkowa i mikrofonem
oraz oprogramowaniem umozliwiajacym rejestro-
wanie sygnalow akustycznych,

[ piteczke pingpongowa,

[ kulke stalowa o §rednicy 4-5 mm (np. z lozyska
TOWETOWEEO).

Wyznacz, jaki procent energii kinetycznej traci
piteczka pingpongowa, a jaki kulka stalowa pod-
czas odbicia od stotu. Zbadaj zalezno$¢ tych strat
od predkosci piteczki (kulki) przed zderzeniem.
Uwaga!

1. Do rejestracji dzwigku oraz analizy przebiegdw
czasowych zarejestrowanych sygnalow mozesz
wykorzysta¢ np. ,,Rejestrator dzwieku” dostgpny
w systemie Windows lub program ,,Oscyloskop”
dostepny na plycie CD dotaczonej do podreczni-
ka J. Blinowski, W. Zielicz, Fizyka z astronomig.
Ksztalcenie w zakresie rozszerzonym, tom. 1, WSIiP,
Warszawa 2002 (i 2003, II wydanie).

2. Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g wynosi
9,81 m/s?.

ROZWIAZANIE

Czes¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwiazac¢, nagrywajac dzwiek emi-

towany podczas kolejnych zderzen kulki ze stotem.

Pomigdzy zderzeniami kulka (piteczka) porusza si¢

na przemian ruchem jednostajnie opdZnionym

i przyspieszonym, zatem czas mi¢dzy zderzeniami i

oraz i + 1 wynosi
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gdzie Vy,; to predkos¢ tuz przed (i + 1)-szym zderze-

niem. Zatem energia kinetyczna kulki (pileczki)

tuz przed (i + 1)-szym zderzeniem wyniesie
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Stad wzgledna strata energii kinetycznej przy kolej-
nych zderzeniach:
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Czes¢ doswiadczalna

Ustawiamy mikrofon mozliwie blisko miejsca,
w ktorym bedziemy badaé odbicia kulki (piteczki)
od stotu. Uruchamiamy program rejestrujacy
i puszczamy kulke na st6f z mozliwie duzej wysoko-
Sci, dbajac jednak o to, aby kulka nie uciekala ze
stotu. Nastepnie odczytujemy czas, przy ktorym za-
rejestrowane zostaly dzwigki odpowiadajace kolej-
nym zderzeniom kulki ze stolem. W przypadku uzy-
cia najprostszego oprogramowania, np. programu
»Rejestrator dzwieku” oferowanego przez system
operacyjny Windows, robimy to, ,,przewijajac” za-
rejestrowany sygnal. Dokladniejsze pomiary mozna
wykona¢, wykorzystujac program ,,Oscyloskop”,
ktory pozwala na rejestracje zalezno$ci czasowej
amplitudy sygnatu od czasu w formie ciagu par
liczb: czas (ms), warto$¢ sygnatu (V). Taki sygnat
mozna potem analizowaé, uzywajac np. arkusza
kalkulacyjnego. Przyktadowe zaleznoSci czasowe
sygnaléw zarejestrowanych w ten sposob dla kulki
stalowej oraz piteczki pingpongowej, puszczanych
z tej samej wysokosci, sa przedstawione na rys. 6
oraz rys. 7.
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Na pierwszy rzut oka wida¢, ze czas trwania ruchu
dla kulki stalowej jest kilka razy krdtszy niz dla pi-
feczki pingpongowej. Oznacza to, ze straty energii
w przypadku kulki stalowej sa znacznie wigksze niz
w przypadku piteczki pingpongowej. Przyktadowe
dane eksperymentalne uzyskane dla kuleczki stalo-
wej zostaly zebrane w Tabeli 1. Rys. 8 przedstawia
zaleznosci strat energii wyznaczonych ze wzoru (7)
od predkoSci przy odbiciu dla kulki stalowej i pi-

1,0 PRRRRSES AR AARAEEAS feczki pingpongowej.
08¢ L e 2m 3405 ] Na podstawie uzyskanych danych doswiadczalnych
0,61 ‘ ‘ g mozna stwierdzié, ze straty procentowe energii ki-
2 g’;z E netycznej’ przy odbic‘iu wykazujq' malg kprelacj(;
3 o ;J ot ] z predkoscia zderzenia. Dla kulki stalowej sa one
5 0,0 M ] na poziomie 50%, natomiast dla piteczki pingpon-
5021 N2 N=4N=5 ] gowej ok. 15%. Znacznie wicksze straty energii dla
0.4r N=3 ] kulki stalowej mozna wyjasni¢ tym, ze kulka stalo-
-0.61 ] wa jest znacznie sztywniejsza niz powierzchnia sto-
0.8F IN=1 ] tu. Dlatego podczas zderzenia to powierzchnia sto-
Y I A tu odksztatca si¢ w znacznie wiekszym stopniu niz
0 200400 CZ%(;O( ms)800 1000 1200 y1ka. W przypadku zderzenia piteczki pingpongo-
wej z powierzchnig stofu sytuacja jest inna — to pi-
Rys. 6 teczka jest mniej sztywna i odksztalca si¢ w znacz-
TABELA 1
1 )
N Czas T V= igTi E/m= EV,- AE/m 7
(ms) (ms) (m/s) (m/s)> (m/s)?
1 3621 301 1,505 1,133 0,681 0,60
2 3922 190 0,95 0,451 0,277 0,61
3 4112 118 0,59 0,174 0,068 0,39
4 4230 92 0,46 0,106 0,056 0,53
5 4322 63 0,315 0,050 0,012 0,24
6 4385 55 0,275 0,038 0,014 0,36
7 4440 44 0,22 0,024 0,007 0,29
8 4484 37 0,185 0,017
9 4521

fizyka w szkole
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wanego dla kolejnych zderzen (rys. 8) dla kulki sta-

0,8 ‘ ‘ ‘
0 7: ‘-kulk‘a stal‘owa ‘ b lowej i piteczki pingpongowej. W przypadku kulki
> oping-pong | stalowej jest on gidéwnie spowodowany niejedno-
0,6j ° ° rodnoscia powierzchni stotu (kulka padata na
050 ° J sztywniejsze 1 mniej sztywne obszary stolu). Nato-
r 1 miast w przypadku pileczki pingpongowej obserwo-
= 04 ° B . T L.
L e | wany rozrzut strat wynika raczej z niejednorodnosci
0.3 o _ . b grubosci (czy tez sztywnosci) jej powtoki.
L g ]
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02 04 06 08 10 12 14 16 m dr Jacek Jasiak — czeS¢ 1 i zadania
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teoretyczne w czesci 11,
Rys. 8

nie wigkszym stopniu niz powierzchnia stotu, co
sprawia, ze procentowy przekaz energii od piteczki
do stotu (straty) jest mniejszy. Podobnie, rdzna wy-
daje si¢ przyczyna rozrzutu strat energii obserwo-

= dr Andrzej Wysmolek — zadania
doswiadczalne w czesci I1.

Obaj z Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Fizycznej i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.

SPADAJACA WINDA — FIZYKA NA LEKKO

»Dajcie mi punkt podparcia, a porusze Ziemi¢” mial pono¢ powiedzie¢ wielki
Archimedes.

Przypusémy, ze Archimedesowi dano 6w poszukiwany przez niego punkt oparcia,
przypusémy tez, ze zbudowat dzwigni¢ odpowiedniej diugosci. Czy wiecie, ile czasu
potrzebowatby Archimedes, aby podnies¢ kule ziemska chocby o jeden centymetr?

Masa Ziemi wynosi w przyblizeniu
6 000 000 000 000 000 000 000 000 kg.

Archimedes byt przekonany, ze ziemska sifa cigzkoSci jest powszechna, tj. poza obszarem
owej podnoszonej Ziemi tez bedzie obowiazywac. Jezeli zwyczajny cztowiek moze bez-
posrednio (bez dzwigni) podnies¢ tylko 60 kg, to zeby podnies¢ Ziemig, musiatby oprzeé
rece o diugie rami¢ dZzwigni, dluzsze od ramienia, na ktorym bytaby osadzona Ziemia

100 000 000 000 000 000 000 000 razy!

Prosty rachunek przekona nas, ze kiedy krétkie rami¢ dzwigni podniesie si¢ o 1 cm,
drugi jej koniec w tym czasie opisze we WszechSwiecie olbrzymi tuk dtugosci

1 000 000 000 000 000 000 km.

Te niemieszczaca si¢ w wyobrazni droge musiataby przeby¢ reka Archimedesa przyci-
skajaca dzwignig, aby ,,podnies$¢ Ziemi¢” tylko o jeden centymetr! Ile czasu trzeba by
bylo na to zuzy¢? Jesli przyjac, ze Archimedes mogh podnie$¢ cigzar 60 kg na wysoko§¢
1 m w ciagu sekundy, to na podniesienie Ziemi o 1 cm musiatby poswigcié

1 000 000 000 000 000 000 000 sekund,
czyli trzydziesci tysigcy miliardow lat! Naciskajac rami¢ dzwigni przez cale swoje diugie
zycie Archimedes nie ,,podniostby Ziemi” nawet na grubo$¢ najciefniszego wiosa...
I gdyby nawet doprowadzil predkosc¢ swej reki do najwigkszej mozliwej w przyrodzie
predkosci — do 300 000 km/s (predkos¢ §wiatla), to i przy takim fantastycznym zatozeniu
,»,podnidstby Ziemie” o 1 cm dopiero po dziesi¢ciu milionach lat.
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