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CZ¢Âå I

ZADANIE 1
Operator nowej sieci telefonii komórkowej
chcia∏by tak dobraç parametry sieci, ˝eby kierow-
cy mogli odbieraç sygna∏ tylko wtedy, kiedy ich
auto porusza si´ z pr´dkoÊcià nieprzekraczajàcà
10 km/h. Jaka powinna byç cz´stotliwoÊç f sygna-
∏u noÊnego, je˝eli nadajniki i (spoczywajàce) od-
biorniki przystosowane sà do pracy w zakresie
f± 5 kHz?
Przyjmij, ˝e samochód jedzie w kierunku nadajni-
ka i ˝e przy pr´dkoÊci 10 km/h odbiornik powi-
nien przestaç odbieraç jakikolwiek sygna∏ z na-
dajnika.

ROZWIÑZANIE
Aby odbiornik nie odbiera∏ ˝adnego sygna∏u z na-
dajnika, zakresy nadawanej i odbieranej cz´stotli-
woÊci nie mogà na siebie zachodziç. Oznacza to, ˝e
minimalna zmiana cz´stotliwoÊci wywo∏ana ruchem
odbiornika wynosi ∆f = 2 · 5 kHz. 
W zjawisku Dopplera ∆f/f ≈ v/c (c – pr´dkoÊç
Êwiat∏a, v – pr´dkoÊç odbiornika wzgl´dem nadaj-
nika). Stàd f ≈ (c/v)∆f ≈ 1012 Hz.

ZADANIE 2
Dwa identyczne dielektryczne krà˝ki na∏adowano
jednorodnie identycznymi ∏adunkami. Krà˝ki
umieszczono niedaleko od siebie tak, ˝e ich osie
si´ pokrywajà. Krà˝ki mogà swobodnie obracaç
si´ wokó∏ swoich osi, ale poczàtkowo nie obraca-
jà si´. Po rozkr´ceniu pierwszego krà˝ka, drugi:
a) b´dzie si´ obraca∏ w t´ samà stron´; 
b) b´dzie si´ obraca∏ w przeciwnà stron´; 
c) nie b´dzie si´ obraca∏.

ROZWIÑZANIE
I sposób: Kr´càcy si´ na∏adowany krà˝ek wytwarza
pole magnetyczne przenikajàce drugi krà˝ek. Ze
wzrostem pr´dkoÊci kàtowej pierwszego krà˝ka b´-
dzie wzrasta∏ strumieƒ indukcji magnetycznej przeni-
kajàcej przez dowolnie wybrane ko∏o wspó∏Êrodkowe
z drugim krà˝kiem i le˝àce w jego p∏aszczyênie. Taki

rosnàcy strumieƒ indukcji wytwarza, zgodnie z pra-
wem Faradaya, pole elektryczne styczne do okr´gu
b´dàcego brzegiem rozwa˝anego ko∏a. Ze wzgl´du
na znak „–” w prawie Faradaya, zwrot tego pola jest
przeciwny do zwrotu pràdu wywo∏anego ruchem ∏a-
dunków z pierwszego krà˝ka. Takie pole elektryczne
spowoduje obracanie si´ drugiego krà˝ka w przeciw-
nà stron´ ni˝ pierwszy krà˝ek.
II sposób: Pole magnetyczne wytwarzane przez ob-
rót drugiego krà˝ka powinno byç takie, ˝eby prze-
ciwstawiç si´ wzrostowi pola magnetycznego wy-
twarzanego przez pierwszy krà˝ek. Oznacza to, ˝e
drugi krà˝ek powinien si´ kr´ciç w przeciwnà stro-
n´ ni˝ pierwszy.
Uwaga: w praktyce rozwa˝any efekt mo˝e byç trud-
ny do zaobserwowania, bo niejednorodnoÊci (w tre-
Êci zadania by∏o za∏o˝enie jednorodnoÊci!) w rozk∏a-
dzie ∏adunków mogà spowodowaç, ˝e drugi krà˝ek
b´dzie si´ kr´ci∏ w t´ samà stron´ co pierwszy.

ZADANIE 3
Jaka powinna byç moc lasera, aby wysy∏ane przez
niego Êwiat∏o mog∏o unieÊç lusterko o ci´˝arze 1 N?
Zak∏adamy, ˝e promieƒ lasera jest skierowany
pionowo, a Êwiat∏o pada prostopadle na lusterko
i odbija si´ od niego bez strat energii.

ROZWIÑZANIE
JeÊli w czasie dt do lusterka dolatuje strumieƒ foto-
nów o p´dzie dp, to zmiana ich p´du w wyniku od-
bicia jest równa 2dp. Zatem si∏a F, z jakà fotony
dzia∏ajà na lusterko, jest równa 2dp/dt. Energia
rozwa˝anego strumienia fotonów jest równa

dE = cdp =
1
2cFdt. Zatem moc lasera powinna byç

równa dE/dt = 0,5 · 3 · 108 m/s · 1 N =

= 1,5 · 108 W = 150 MW.

ZADANIE 4
Obserwator spoczywajàcy wzgl´dem odleg∏ych,
nieruchomych gwiazd stwierdza, ˝e po∏owa wi-
dzianych przez niego na niebie gwiazd znajduje
si´ w zakresie kàtów od 0 do π/2 mierzonych
wzgl´dem kierunku do wybranej gwiazdy G.
W jakim zakresie kàtów (mierzonych od tego 
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samego kierunku) b´dzie on obserwowa∏ po∏ow´
widzianych gwiazd, jeÊli b´dzie si´ porusza∏ w stro-
n´ gwiazdy G z pr´dkoÊcià  v = 150 tys. km/s?
Zak∏adamy, ˝e w obu przypadkach obserwator
widzi te same gwiazdy.

ROZWIÑZANIE
Wystarczy rozwa˝yç, pod jakim kàtem b´dzie wi-
doczna gwiazda, znajdujàca si´ poczàtkowo pod kà-
tem θ = π/2. Dla poruszajàcego si´ obserwatora
Êwiat∏o wys∏ane przez nià porusza si´ z pr´dkoÊcià,
której sk∏adowa w kierunku gwiazdy G wynosi −v,
stàd v = c cos θ′ , gdzie θ′ jest szukanym kàtem. Za-
tem cos θ′ = 0,5, czyli θ′ = 60◦ . Po∏ow´ gwiazd po-
ruszajàcy si´ obserwator zaobserwuje w zakresie
kàtów od 0 do 60◦ (i oczywiÊcie drugà po∏ow´ od
60◦ do 180◦).

ZADANIE 5
W promieniowaniu kosmicznym obserwuje si´
m.in. protony o energii 1019 eV. Oblicz jak d∏ugo
proton o takiej energii lecia∏by do Ziemi od najbli˝-
szej gwiazdy (odleg∏ej o ok. 4 lata Êwietlne) wed∏ug
obserwatora na Ziemi, a jak d∏ugo wed∏ug obser-
watora wspó∏poruszajàcego si´ z tym protonem?

ROZWIÑZANIE
Zwiàzek mi´dzy energià E czàstki, jej masà spo-
czynkowà m i pr´dkoÊcià v jest dany wzorem

E = mc2γ , gdzie γ =
1√

1− v2/c2
, a c jest pr´dko-

Êcià Êwiat∏a. W rozwa˝anym przypadku mamy
γ = 1019 eV/938 MeV ≈ 1010 , co oznacza ˝e v ≈ c.
Zatem czas lotu protonu wed∏ug obserwatora na
Ziemi b´dzie równy TZiemia = 4 lata. Oznaczmy
przez Tproton czas tego lotu dla obserwatora wspó∏-
poruszajàcego si´ z protonem. Wykorzystujàc wzór
na dylatacj´ czasu, sprowadzajàcy si´ w rozwa˝a-
nym przypadku do postaci TZiemia = γTproton , otrzy-
mamy Tproton = 10−10 · 4 lata = 3 · 10−3 s.

ZADANIE 6
Pewna lekkoatletka o wzroÊcie 1,8 m potrafi sko-
czyç z pozycji stojàcej na odleg∏oÊç 2 m. Na jakà
odleg∏oÊç potrafi∏aby skoczyç jej kole˝anka, która
ma 1,5 m wzrostu i identyczne proporcje budowy
cia∏a? W chwili wyskoku i w chwili làdowania lek-
koatletki majà takà samà pozycj´. Si∏a mi´Êni jest
proporcjonalna do ich przekroju poprzecznego.
Opór powietrza pomijamy.

ROZWIÑZANIE
D∏ugoÊç skoku lekkoatletki jest proporcjonalna do
kwadratu jej pr´dkoÊci poczàtkowej v. Praca W wy-

konywana przez lekkoatletk´ przy skoku, a zatem
i uzyskiwana energia kinetyczna, proporcjonalna
jest do si∏y jej mi´Êni F i wzrostu L (W ∼ FL). Za-
tem dla lekkoatletki o masie m mamy v2 ∼ FL/m.
JeÊli F, L i m opisujà lekkoatletk´ wy˝szà, to ni˝-
szà opisujà odpowiednio k2F, kL i k3m, gdzie
k = 1,5/1,8. Stàd dostajemy, ˝e przy skoku pr´dko-
Êci poczàtkowe obydwu lekkoatletek sà równe,
a wi´c obydwie skoczà na t´ samà odleg∏oÊç.

ZADANIE 7
Na walec o promieniu R oraz masie m nawini´to
niewa˝kà, cienkà nitk´. Walec po∏o˝ono na równi
pochy∏ej o kàcie nachylenia α, a przez szczelin´
w równi prze∏o˝ono nitk´ i przymocowano do jej
koƒca ci´˝arek o masie m (patrz rysunek). Dla ja-
kich α walec b´dzie wtaczaç si´ na równi´? Mi´-
dzy walcem a równià nie ma poÊlizgu. Równie˝
nitka nie Êlizga si´ po walcu.

ROZWIÑZANIE
I sposób: Przytrzymajmy walec tak, by si´ nie poru-
sza∏, i rozwa˝my pozosta∏e si∏y dzia∏ajàce na niego.
Dzia∏anie si∏y napi´cia nici oraz ci´˝aru walca jest
równowa˝ne dzia∏aniu jednej si∏y o wartoÊci 2mg,
przy∏o˝onej w po∏owie odleg∏oÊci mi´dzy osià wal-
ca, a miejscem, w którym nitka styka si´ z walcem.
Po puszczeniu walca, b´dzie si´ on wtacza∏, jeÊli
prosta, na której le˝y ta si∏a, b´dzie (patrzàc od
dstrony podnó˝a równi) poza linià stycznoÊci walca
z równià. Stàd α < 30◦ . 
Uwaga: dla α < 30◦ ci´˝arek obni˝a si´ z pewnym
przyspieszeniem, co powoduje, ˝e napi´cie nici jest
mniejsze ni˝ mg. To zmniejszenie napi´cia nici nie
mo˝e jednak byç na tyle du˝e, by walec przesta∏ si´
wtaczaç, gdy˝ wtedy przyspieszenie ci´˝arka zmala-
∏oby do zera, a w takiej sytuacji napi´cie nici jest
równe mg i zgodnie z przedstawionym rozumowa-
niem walec wtacza si´ na równi´.
II sposób: Przy obrocie walca o kàt ϕ (przyjmijmy,
˝e ϕ > 0 odpowiada wtaczaniu si´ walca) jego
energia zmieni si´ o ∆hwalcamg = ϕR sinαmg, 
natomiast energia ci´˝arka o ∆hciężarkamg =
= (∆hwalca − ϕR)mg = (ϕR sinα− ϕR)mg (∆hwalca

oznacza tu zmian´ wysokoÊci, na jakiej znajduje si´
walec, a ∆hciężarka – zmian´ wysokoÊci, na jakiej
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znajduje si´ ci´˝arek). Walec b´dzie si´ wtacza∏, 
jeÊli suma tych energii b´dzie ujemna, czyli gdy 

ϕR sinαmg + (ϕR sinα− ϕR)mg =
= (2 sinα− 1)ϕRmg < 0, 

stàd sinα < 1/2, czyli α < 30◦ .

ZADANIE 8
Balony na goràce powietrze majà w dolnej cz´Êci
pow∏oki ma∏y otwór. Jak obecnoÊç tego otworu
wp∏ywa na si∏´ noÊnà balonu?

ROZWIÑZANIE
Si∏a noÊna jest równa ró˝nicy si∏y wyporu i ci´˝aru
pow∏oki wraz z wype∏niajàcym jà goràcym powie-
trzem (pomijamy gondol´, pasa˝erów, itd.). Dla
danego balonu znajdujàcego si´ na pewnej wysoko-
Êci si∏a wyporu jest maksymalna, gdy masa powie-
trza wewnàtrz pow∏oki konieczna do jej napi´cia
jest mo˝liwie najmniejsza. Spadek ciÊnienia wraz
z wysokoÊcià gazu g´stszego jest szybszy ni˝ gazu
rzadszego, wi´c ciÊnienie (zimnego) powietrza na
zewnàtrz balonu maleje szybciej ni˝ ciÊnienie (roz-
grzanego – l˝ejszego) powietrza wewnàtrz balonu.
Dlatego do napi´cia ca∏ej pow∏oki balonu wystar-
czy, aby przy dolnej jej powierzchni ciÊnienia we-
wnàtrz i na zewnàtrz by∏y sobie równe. Je˝eli w dol-
nej cz´Êci pow∏oki znajduje si´ otwór, to warunek
równoÊci tych ciÊnieƒ jest spe∏niony, dzi´ki czemu
si∏a noÊna jest maksymalna w danych warunkach.

ZADANIE 9
Pewien konstruktor postanowi∏ zbudowaç kolej
jednoszynowà je˝d˝àcà po jednej zwyk∏ej szynie
kolei dwuszynowej. Wagon takiej kolei jedzie na
umieszczonych jedno za drugim ko∏ach jezdnych
posiadajàcych kryzy z obu stron. W celu stabiliza-
cji wagon posiada masywne ko∏o (˝yroskop) obra-
cajàce si´ z bardzo du˝à pr´dkoÊcià wokó∏ osi
równoleg∏ej do osi kó∏ jezdnych (patrz rysunek). 

Konstruktor twierdzi, ˝e przy jeêdzie po prostej
taki wagon nie mo˝e si´ przewróciç, ani nawet
pochyliç. Pochylenie wagonu oznacza∏oby bo-
wiem, ˝e wektor momentu p´du �J (skierowany
wzd∏u˝ osi obrotu ˝yroskopu) obróci∏by si´
w p∏aszczyênie prostopad∏ej do kierunku jazdy,
a zatem jego zmiana ∆�J by∏aby skierowana pio-

nowo. Zgodnie ze wzorem �M = ∆�J/∆t wektor
momentu si∏y �M musia∏by byç tak˝e pionowy.
Z drugiej strony, poniewa˝ si∏y oddzia∏ywania
szyn na wagon oraz si∏a ci´˝koÊci sà pionowe, to
wektor ich momentu �M = �r× �F musi le˝eç
w p∏aszczyênie poziomej. Ta sprzecznoÊç oznacza,
˝e wagon si´ nie przechyli. Czy konstruktor ma
racj´?

ROZWIÑZANIE
Konstruktor nie ma racji. Niezrównowa˝ony mo-
ment si∏ skierowany w kierunku ruchu wagonu po-
wodowa∏by zmian´ momentu p´du ˝yroskopu
o wektor skierowany w t´ samà stron´. Taka zmia-
na wymaga obrotu osi obrotu ˝yroskopu w p∏asz-
czyênie poziomej. A to oznacza∏oby obrót ca∏ego
wagonu wokó∏ osi pionowej. Temu obrotowi prze-
ciwstawiajà si´ kryzy na ko∏ach jezdnych, co w su-
mie oznacza, ˝e na wagon dzia∏a pionowo skiero-
wany moment si∏ pochodzàcy od szyn. A przy takim
momencie si∏ przewrócenie wagonu na bok jest ju˝
mo˝liwe.

ZADANIE 10
Mamy trzy graniastos∏upy prawid∏owe o du˝ej
wysokoÊci, o podstawach przedstawionych na ry-
sunku. 

Pola powierzchni podstaw i zewn´trzne obwody
ka˝dej z podstaw sà takie same. Graniastos∏upy
ogrzano do tej samej temperatury i umieszczono
w pró˝ni w du˝ej odleg∏oÊci od siebie i od innych
cia∏. Tempo stygni´cia którego graniastos∏upa b´-
dzie najmniejsze, a którego najwi´ksze?
Graniastos∏upy sà wykonane z identycznego mate-
ria∏u o nieskoƒczonym przewodnictwie cieplnym.

ROZWIÑZANIE
Otwór wewnàtrz graniastos∏upa nie ma wp∏ywu na
stygni´cie, bo ca∏e promieniowanie emitowane do
otworu jest poch∏aniane przez jego Êcianki (ponie-
wa˝ graniastos∏upy majà du˝à wysokoÊç, pomijamy
promieniowanie emitowane w pobli˝u ich pod-
staw). W przypadku graniastos∏upa o podstawie
gwiazdy cz´Êç promieniowania wyemitowanego
przez jego powierzchni´ bocznà jest przez ten˝e
graniastos∏up poch∏aniana. Zatem najwolniej b´-
dzie stygnàç graniastos∏up o podstawie gwiazdy.
SzybkoÊci stygni´cia pozosta∏ych graniastos∏upów
b´dà wi´ksze i równe sobie.



452/2005

olimpiady, konkursy, zadania

109

ZADANIE 11
Czas gotowania ziemniaków (od momentu zago-
towania si´ wody do momentu uzyskania przez
nie odpowiedniej mi´kkoÊci) wynosi 20 min. Ile
b´dzie wynosi∏ czas gotowania tych ziemniaków,
jeÊli dwukrotnie zwi´kszymy ciep∏o dostarczane
do garnka w jednostce czasu?

ROZWIÑZANIE
Czas si´ nie zmieni, bo temperatura wody tu˝ przy
powierzchni ziemniaka w obu przypadkach wynosi
100◦C, a od niej zale˝y iloÊç ciep∏a wnikajàcego do
jego wn´trza.

ZADANIE 12
Stwierdzono, ˝e gdy temperatura powietrza ro-
Ênie wraz z wysokoÊcià nad powierzchnià ziemi
(np. w letnià, gwiaêdzistà noc), to zasi´g dêwi´ku
jest znacznie wi´kszy, ni˝ gdy temperatura powie-
trza maleje wraz z wysokoÊcià nad powierzchnià
ziemi (np. w upalny dzieƒ). Jak wyt∏umaczyç takie
zjawisko?

ROZWIÑZANIE
Ze wzrostem temperatury roÊnie pr´dkoÊç dêwi´ku
w oÊrodku, co oznacza, ˝e maleje „wspó∏czynnik za-
∏amania” dla dêwi´ku. W przypadku, gdy tempera-
tura powietrza roÊnie z wysokoÊcià, powietrze dzia∏a
jak soczewka odchylajàca dêwi´k w dó∏. W efekcie
do odleg∏ego s∏uchacza dochodzi dêwi´k poprzez
wy˝sze warstwy powietrza, niet∏umiony przez
obiekty znajdujàce si´ tu˝ nad ziemià. W przypad-
ku temperatury malejàcej z wysokoÊcià, dêwi´k wy-
sy∏any przez êród∏o znajdujàce si´ na ziemi jest od-
chylany do góry i nie mo˝e bezpoÊrednio dolecieç
do odleg∏ego odbiornika (te˝ znajdujàcego si´ na
ziemi). Ten efekt nie b´dzie zachodzi∏, jeÊli zarów-
no êród∏o jak i odbiornik b´dà si´ znajdowa∏y na
odpowiedniej wysokoÊci nad ziemià.

ZADANIE 13
Pr´t o d∏ugoÊci l wisi poziomo na dwóch równole-
g∏ych sznurkach, przyczepionych do pr´ta w odle-
g∏oÊciach l/4 od jego koƒców. Tu˝ po przeci´ciu
jednego ze sznurków, si∏a naciàgu drugiego sznur-
ka: a) wzroÊnie; b) zmaleje; c) nie zmieni si´.

ROZWIÑZANIE
I sposób: Wpisujemy równania dynamiczne na
przyspieszenie a Êrodka masy pr´ta i jego przyspie-
szenie kàtowe ε, tu˝ po przeci´ciu pierwszego
sznurka

ma = mg− N,

Iε = Nd, (1)

gdzie N jest szukanà si∏à naciàgu, d = l/4 jest odle-
g∏oÊcià Êrodka masy od punktu zawieszenia pr´ta,
a I = (1/12)ml2 jest momentem bezw∏adnoÊci pr´ta
wzgl´dem jego Êrodka masy.
Uwzgl´dniajàc, ˝e a = εd i rozwiàzujàc ten uk∏ad
równaƒ, dostajemy 

N = mg
1 + md2/I

, 

co daje N = (4/7)mg > (1/2)mg, a wi´c si∏a wzro-
Ênie. Poprawna jest odpowiedê a).
II sposób: Zauwa˝my, ˝e gdyby pr´t sk∏ada∏ si´
z dwóch stykajàcych si´ ze sobà, ale nie po∏àczo-
nych po∏ówek (ka˝da wiszàca na „swoim” sznurku),
to w sytuacji przed przeci´ciem sznurka rozk∏ad si∏
by∏by identyczny z przypadkiem rozwa˝anym w tre-
Êci zadania, a uk∏ad nadal by∏by w stanie równowa-
gi. W tym przypadku przeci´cie jednego ze sznur-
ków nie spowodowa∏oby zmiany si∏y naciàgu
drugiego sznurka. Poniewa˝ jednak w przypadku
podanym w treÊci zadania obie po∏ówki pr´ta sà ze
sobà po∏àczone, to „spadajàca po∏owa pr´ta” cià-
gnie za sobà drugà po∏ow´, co oznacza, ˝e si∏a na-
ciàgu drugiego sznurka wzroÊnie. (Ta metoda roz-
wiàzania ma zastosowanie tylko w przypadku, gdy
nici sà zawieszone w odleg∏oÊci l/4 od koƒca pr´ta.)

ZADANIE 14
Rakieta wodna sk∏ada si´ z plastikowej butelki
wype∏nionej cz´Êciowo wodà i przymocowanej do
butelki listewki. Butelka jest zatkana korkiem
przebitym ig∏à do pompowania pi∏ek, przez którà
pompujemy powietrze do wn´trza butelki. Rakie-
ta startuje, gdy ciÊnienie wewnàtrz butelki wy-
pchnie korek. Zak∏adajàc, ˝e to ciÊnienie wynosi
2 atm, podaç, w którym przypadku rakieta poleci
wy˝ej:
a) gdy jest wype∏niona w 1/4 obj´toÊci wodà;
b) gdy jest wype∏niona w 3/4 obj´toÊci wodà.

ROZWIÑZANIE
Porównajmy sytuacje, gdy z obu butelek wylecia∏o
ju˝ tyle samo wody. CiÊnienie powietrza wewnàtrz
butelki w przypadku a) b´dzie wi´ksze ni˝ w przy-
padku b), co oznacza, ˝e woda b´dzie wylatywaç
w przypadku a) z wi´kszà pr´dkoÊcià. JednoczeÊnie
ca∏kowita masa rakiety w przypadku b) b´dzie
wi´ksza. Oznacza to, ˝e do momentu, gdy z rakiety
wyleci obj´toÊç wody równa 1/4 obj´toÊci butelki,
ka˝dorazowy przyrost pr´dkoÊci rakiety spowodo-
wany wyrzuceniem tej samej w obu przypadkach,
ma∏ej iloÊci wody b´dzie wi´kszy w przypadku a),
czyli do tego momentu rakieta a) osiàgnie wi´kszà
pr´dkoÊç. Ale w tym koƒcowym momencie „silnik
rakietowy” rakiety b) nie b´dzie ju˝ dzia∏a∏, bo ci-
Ênienie w jej wn´trzu spadnie do ciÊnienia atmosfe-
rycznego (przy za∏o˝eniu rozpr´˝ania izotermicz-
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nego – dok∏adnie w tej chwili, przy bardziej reali-
stycznym za∏o˝eniu rozpr´˝ania adiabatycznego –
nawet wczeÊniej). Skoro w przypadku a) rakieta
osiàgnie wi´kszà pr´dkoÊç, oznacza to równie˝, ˝e
wy˝ej poleci. Czyli prawid∏owa jest odpowiedê a).

ZADANIE 15
Powszechnie przyjmuje si´, ˝e ruch poduszkowca
(po poziomej powierzchni, gdy ruch jest na tyle
powolny, ˝e mo˝na pominàç opór powietrza) jest
dobrym przybli˝eniem ruchu bez si∏ oporu. Czy to
stwierdzenie dotyczy równie˝ poduszkowców po-
ruszajàcych si´ wolno po spokojnej powierzchni
wody? Czy pod dzia∏aniem danej si∏y poziomej
poduszkowiec unoszàcy si´ nad powierzchnià wo-
dy uzyska takie samo przyspieszenie, jak podusz-
kowiec unoszàcy si´ nad twardà powierzchnià?

ROZWIÑZANIE
Nieporuszajàcy si´ poduszkowiec zgodnie z zasada-
mi hydrostatyki wytwarza w wodzie pod sobà „do-
∏ek”, analogicznie jak to robi zwyk∏a ∏ódka. Wolno
przesuwajàcy si´ poduszkowiec przesuwa znajdujà-
cy si´ pod nim do∏ek, a do tego niezb´dna jest si∏a.
W szczególnoÊci ruch przyspieszony wymaga „przy-
spieszenia” do∏ka. Gdy poduszkowiec porusza si´
szybko, przybli˝enie statyczne jest nieadekwatne –
„do∏ek” robi si´ coraz mniejszy i maleje zwiàzana
z tworzeniem si´ go si∏a. Czyli zarówno przesuwa-
nie jak i przyspieszanie poduszkowca unoszàcego
si´ nad powierzchnià wody wymaga wi´kszych si∏,
ni˝ w przypadku poduszkowca unoszàcego si´ nad
twardà, poziomà powierzchnià.

Cz´Êç II
ZADANIA TEORETYCZNE

ZADANIE T1
W podró˝y dooko∏a Êwiata balonem sà wykorzy-
stywane silne wiatry wiejàce w okolicach zwrotni-
ka w kierunku równole˝nikowym na wysokoÊci
ok. 10 km. Wiatr taki tworzà masy powietrza, któ-
re unoszà si´ pionowo nad równikiem, nast´pnie
przemieszczajà si´ na wysokoÊci 10 km w okolice
zwrotnika, a w koƒcu tam opadajà. Zak∏adajàc, ˝e
na te masy powietrza nie dzia∏ajà (w uk∏adzie 
inercjalnym) ˝adne si∏y w kierunkach równole˝ni-
kowych, obliczyç ich równole˝nikowà pr´dkoÊç
nad zwrotnikiem wzgl´dem powierzchni Ziemi.

ROZWIÑZANIE
Moment p´du masy m powietrza nad równikiem
jest równy

J = mΩR2 ,    

gdzie Ω =
2π

24 · 3600
1
s jest pr´dkoÊcià kàtowà ru-

chu obrotowego Ziemi, a R odleg∏oÊcià powietrza
od Êrodka Ziemi, czyli z dobrà dok∏adnoÊcià pro-
mieniem Ziemi. Poniewa˝ nie dzia∏ajà ˝adne si∏y
w kierunkach równole˝nikowych, moment p´du
(wzgl´dem osi obrotu Ziemi) jest zachowany i gdy
to powietrze przemieÊci si´ na szerokoÊç geogra-
ficznà θ = 23◦27′(zwrotnik), b´dziemy mieli

J = mviR cos θ,

gdzie vi jest równole˝nikowà pr´dkoÊcià powietrza
nad zwrotnikiem w uk∏adzie inercjalnym, a R cos θ
– odleg∏oÊcià tego powietrza od osi obrotu Ziemi.
Równole˝nikowa pr´dkoÊç tego powietrza wzgl´-
dem powierzchni Ziemi b´dzie zatem równa

v = vi −ΩR cos θ = ΩR
cos θ −ΩR cos θ =

= ΩR ·
(

1
cos θ − cos θ

)
≈ 250

km
h ≈ 70

m
s .

ZADANIE T2
Wed∏ug teorii Wielkiej Unifikacji istnieje pewne,
bardzo niewielkie, prawdopodobieƒstwo rozpadu
protonu na mezon π0 i pozyton. W jednym z eks-
perymentów sprawdzajàcych t´ teori´ obserwowa-
no 3300 ton wody przy u˝yciu nadzwyczaj czu∏ej
aparatury, b´dàcej w stanie wykryç nawet poje-
dyƒczy rozpad protonu. W ciàgu roku nie wykryto
˝adnego przypadku rozpadu. Jakie wynika stàd
ograniczenie na czas po∏owicznego rozpadu pro-
tonu? Dok∏adniej, przy jakiej wartoÊci czasu po∏o-
wicznego rozpadu w ciàgu roku nastàpi z prawdo-
podobieƒstwem 95% co najmniej jeden rozpad?

ROZWIÑZANIE

Podana iloÊç wody to 3,3 · 106 1
0,018 ≈ 1,8 · 108

moli H2O,  czyli

1,8 · 108 · 6,2 · 1023 · 10 ≈ 1,1 · 1033

protonów (skorzystaliÊmy z tego, ˝e w H2O jest 
10 protonów).
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwórczego,
prawdopodobieƒstwo zdarzenia, ˝e jeden wybrany
proton nie rozpadnie si´ w ciàgu czasu t1, jest równe

p1 =
(

1
2

) t1
T1/2 , 

gdzie T1/2 jest czasem po∏owicznego rozpadu. Po-
niewa˝ protony rozpadajà si´ niezale˝nie od siebie,
prawdopodobieƒstwo zdarzenia, ˝e w czasie t1 nie
rozpadnie si´ ˝aden spoÊród N protonów wynosi
(p1)N . Z drugiej strony, zgodnie z treÊcià zadania, to
prawdopodobieƒstwo jest równe 1− 0,95 = 0,05.



472/2005

olimpiady, konkursy, zadania

111

Zatem
(p1)N = 0,05,

czyli

(
1
2

)N
t1

T1/2 = 0,05.

Otrzymujemy stàd

T1/2 = N
log 1

2
0,05 t1 .

Podstawiajàc N = 1,1 · 1033 , t1 = 1 rok, otrzymamy,
˝e szukany czas po∏owicznego rozpadu jest równy

T1/2 ≈ 2,6 · 1032 lat.

ZADANIE T3
Jednorodny, metalowy walec o masie m i promie-
niu r po∏o˝ono poziomo na dwóch równoleg∏ych,
odleg∏ych od siebie o d prostoliniowych przewo-
dach, które tworzà równi´ pochy∏à nachylonà do
poziomu pod kàtem α. Koƒce przewodów sà po-
∏àczone ze sobà opornikiem o oporze R. Ca∏y
uk∏ad znajduje si´ w skierowanym poziomo, pro-
stopadle do osi walca, sta∏ym i jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B (patrz rysunek).

mo˝na zaniedbaç. Przyjmij, ˝e poza bliskà okolicà
miejsc styku walca z przewodami pràd p∏ynàcy
przez walec jest równomiernie roz∏o˝ony na ca∏ej
powierzchni jego przekroju poprzecznego.

ROZWIÑZANIE
a), b) Gdy walec stacza si´ z pr´dkoÊcià v, to indu-
kowana si∏a elektromotoryczna

U = vdB sinα

powoduje, ˝e p∏ynie przez niego pràd

I = U
R =

vdB sinα
R .

Ten pràd wytwarza si∏´ elektrodynamicznà równà

FB = BId =
vd2B2 sinα

R

i skierowanà pionowo w gór´ (ta si∏a musi si´ prze-
ciwstawiaç zmianie strumienia indukcji magnetycz-
nej, dlatego w przypadku staczajàcego si´ walca jest
skierowana w gór´, a nie w dó∏).
Rozwa˝my teraz moment tej si∏y wzgl´dem chwilo-
wej osi obrotu walca. Zgodnie z treÊcià zadania
pràd I jest roz∏o˝ony równomiernie na ca∏ej po-
wierzchni przekroju poprzecznego walca (jest to
naturalne za∏o˝enie gdy d� r), zatem równie˝ si∏a
FB jest sumà równomiernie roz∏o˝onych si∏ dzia∏a-
jàcych na poszczególne „linie pràdu”. Suma mo-
mentów tych si∏ (wzgl´dem dowolnego punktu) jest
równa momentowi si∏y FB (wzgl´dem tego samego
punktu) przy∏o˝onej na osi walca.
Z uwzgl´dnieniem ci´˝aru walca, ca∏kowity mo-
ment si∏y wzgl´dem chwilowej osi obrotu walca jest
równy

M = (mg− FB)r sinα.

Przyspieszenie kàtowe walca zatem wynosi

ε =
(mg− FB)r sinα

I + mr2 =

=
mg− 1

Rvd
2B2 sinα

3
2mr

sinα ,

gdzie I =
1
2mr2 jest momentem bezw∏adnoÊci walca

wzgl´dem jego osi. Stàd przyspieszenie walca jest
równe

a = εr =
mg− 1

Rvd
2B2 sinα

3
2m

sinα =

=
2
3g

(
1− v

vm

)
sinα ,

■ a) Jaka jest pr´dkoÊç maksymalna vmax , jakà
w rozwa˝anej sytuacji mo˝e osiàgnàç staczajàcy
si´ walec? Przedyskutuj wynik w zale˝noÊci od
wartoÊci kàta α.
■ b) Wyznacz zale˝noÊç przyspieszenia a oraz
przyspieszenia kàtowego ε walca od jego pr´d-
koÊci v. Podaj wartoÊci a i ε dla v = 0 oraz

v =
1
2vmax .

■ c) Opisz jakoÊciowo zachowanie si´ walca
w przypadku, gdy nadano mu pr´dkoÊç poczàtko-
wà (wzd∏u˝ przewodów) wi´kszà od vmax.
Walec toczy si´ bez poÊlizgu. Opory toczenia, opór
powietrza oraz opory elektryczne drutów i walca
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gdzie wprowadziliÊmy oznaczenie

vm = mgR
d2B2 sinα

.

Poniewa˝ a > 0 dla v < vm oraz a = 0 dla v = vm ,
powy˝sze vm jest maksymalnà pr´dkoÊcià, jakà walec
mo˝e osiàgnàç w rozwa˝anej sytuacji (tzn. gdy jego
pr´dkoÊç poczàtkowa jest równa 0). Oznacza to, ˝e
vm jest szukanà w punkcie a) pr´dkoÊcià maksymal-

nà walca: vmax = mgR
d2B2 sinα

.

Wzór na a w nowych oznaczeniach przyjmie postaç

a =
2
3g

(
1− v

vmax

)
sinα. (*)

Dla  v = 0 otrzymujemy

a =
2
3g sinα,

dla  v =
vmax

2 otrzymujemy

a =
1
3g sinα.

WartoÊç ε jest zawsze wartoÊcià a dzielonà przez
promieƒ walca.
Dyskusja zale˝noÊci vmax od α:

Zauwa˝my, ˝e 0 � α < π/2.
Z uzyskanego wzoru na vmax wynika, ˝e vmax by∏oby
najmniejsze dla α = π/2 i ˝e vmax roÊnie, gdy α ma-
leje. Gdy α dà˝y do 0, vmax dà˝y do nieskoƒczono-
Êci. Zauwa˝my jednak, ˝e im mniejsze α, tym
mniejsze jest przyspieszenie, a wi´c wzrasta czas
osiàgni´cia pr´dkoÊci zbli˝onej do vmax . W przy-
padku dok∏adnego α = 0 przyspieszenie jest równe
0 i walec pozostanie w spoczynku (czyli prawdziwa
pr´dkoÊç maksymalna wynosi zero). Warto zauwa-
˝yç, ˝e przy ró˝nych kàtach α graniczna wartoÊç
vmax sinα pionowej sk∏adowej pr´dkoÊci walca jest
ta sama!
c) Formalnie wzór (*) obowiàzuje równie˝ dla
v > vmax ; wynika z niego, ˝e walec b´dzie zmniej-
sza∏ swojà pr´dkoÊç, a˝ do osiàgni´cia pr´dkoÊci
vmax . Jednak w rzeczywistoÊci w tej sytuacji suma si-
∏y FB i si∏y grawitacyjnej jest skierowana do góry, co
oznacza, ˝e walec oderwie si´ od przewodów. To
jednak oznacza przerwanie obwodu i wy∏àczenie
dzia∏ania si∏y FB , a wi´c niemo˝noÊç oderwania si´
walca od przewodów! W praktyce sytuacja b´dzie
taka, ˝e ze wzgl´du na zmniejszenie si∏y nacisku
(czyli powierzchni styku walca z przewodami) opór
w obwodzie wzroÊnie na tyle, ˝e FB b´dzie jednak
mniejsze od mg. W idealnym przypadku FB = mg,
co oznacza, ˝e walec porusza∏by si´ ze sta∏à pr´dko-
Êcià. Dok∏adnie tego, co dzia∏oby si´ w rzeczywisto-
Êci w takiej sytuacji, nie mo˝na okreÊliç na podsta-
wie treÊci zadania i potrzebne by∏yby dodatkowe
za∏o˝enia.

ZADANIA DOÂWIADCZALNE

ZADANIE D1
Masz do dyspozycji:
� banan o znanej masie,
� stoper,
� nitk´,
� du˝y guzik,
� drewniane patyczki (np. do szasz∏yków) lub
druty do robótek r´cznych o Êrednicy 2–3 mm
i d∏ugoÊci ok. 25 cm,
� linijk´,
� flamaster,
� statyw z uchwytami.
Wyznacz momenty bezw∏adnoÊci banana, wzgl´-
dem trzech wzajemnie prostopad∏ych osi, prze-
chodzàcych przez jego Êrodek ci´˝koÊci (patrz ry-
sunek).

Uwaga!
1. Do doÊwiadczenia najlepiej u˝yç banana, które-
go Êrodek ci´˝koÊci znajduje si´ w jego wn´trzu!
2. Do rozwiàzania do∏àcz szkic banana w skali 1:1.

ROZWIÑZANIE
Cz´Êç teoretyczna
Momenty bezw∏adnoÊci banana mo˝na wyznaczyç,
traktujàc banan jako wahad∏o fizyczne. Okres
drgaƒ T wahad∏a fizycznego o masie m zawieszone-
go w odleg∏oÊci l od Êrodka ci´˝koÊci wynosi:

T = 2π

√
I

mlg , (1)

gdzie I – moment bezw∏adnoÊci wahad∏a wzgl´dem
punktu zawieszenia, g – przyspieszenie ziemskie.
Zgodnie z twierdzeniem Steinera moment bez-
w∏adnoÊci banana I mo˝na przedstawiç w postaci:

I = I0 + ml 2 , (2)

gdzie I0 oznacza szukany moment bezw∏adnoÊci
wzgl´dem osi przechodzàcej przez Êrodek ci´˝koÊci
banana, równoleg∏ej do osi jego drgaƒ.
¸àczàc wyra˝enia (1) i (2), otrzymujemy:

I0 = ml
(

gT 2

4π2 − l
)

. (3)
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Zatem dla wyznaczenia momentu bezw∏adnoÊci I0
banana wystarczy odpowiednio go zawiesiç i zmie-
rzyç okres drgaƒ wzgl´dem osi równoleg∏ej do 
wybranej osi przechodzàcej przez jego Êrodek ci´˝-
koÊci. ˚eby to zrobiç, mo˝na przebiç banan patycz-
kiem lub zawiesiç na nitkach tak, aby drga∏ tylko
wokó∏ osi przechodzàcej przez punkty zawieszenia
nitek (rys. 1).

Cz´Êç doÊwiadczalna
Masa banana u˝ytego do pomiarów wynosi∏a
m = 130,1 g. Wieszajàc banan w ró˝nych konfigu-
racjach, wyznaczamy po∏o˝enie jego Êrodka ci´˝ko-
Êci. Nast´pnie zawieszamy banan tak, aby wykony-
wa∏ wahania tylko w jednej, wybranej p∏aszczyênie
(rys. 1). Stoperem mierzymy okres drgaƒ T. Dla
ka˝dej konfiguracji powtarzamy pomiar kilka razy.
Z uzyskanych danych obliczamy wartoÊç Êrednià
i niepewnoÊç pomiarowà T. Mierzymy odleg∏oÊç l
od punktu zawieszenia do Êrodka ci´˝koÊci. Jest
ona obarczona niepewnoÊcià wynoszàcà oko∏o
4 mm. Zatem, jeÊli wartoÊç l jest ma∏a (oÊ blisko
Êrodka ci´˝koÊci), to b∏àd wzgl´dny b´dzie du˝y.
JeÊli l jest bliskie gT2/4π2 (oÊ daleko od Êrodka
ci´˝koÊci), to czynnik w nawiasie we wzorze (3) b´-
dzie obarczony znacznym b∏´dem. Dlatego w po-
miarach nale˝y wybraç warunki poÊrednie. W przy-
padku wahaƒ wokó∏ osi X, przy zawieszeniu banana
na nitkach w odleg∏oÊci l = (7,0±0,3) cm zmie-
rzono okres T = (0,61±0,05) s. Po podstawieniu 
do wzoru (3) i oszacowaniu niepewnoÊci pomia-
rowej dostajemy moment bezw∏adnoÊci
I0X = (2,0± 0,3) · 10−4 kg ·m2 . Analogicznie, przy
zawieszeniu banana w odleg∏oÊci 
l = (11,0± 0,3) cm od Êrodka ci´˝koÊci, dla wahaƒ
wokó∏ osi Y zmierzono okres T = (0,72± 0,05) s, co
daje I0Y = (2,5± 0,2) · 10−4 kg ·m2 .
Dla wahaƒ wokó∏ osi Z pomiar by∏ bardzo trudny,
gdy˝ okres by∏ krótki. Ponadto, banan zawieszony
na nitkach wykonywa∏ drgania z∏o˝one, a patyk
trudno by∏oby wbiç prawid∏owo. Dla odleg∏oÊci
l = (1,8± 0,3) cm okres drgaƒ wyniós∏
T = 0,35± 0,05 s, co daje 
I0Z = (0,3± 0,2) · 10−4 kg ·m2 .
Uzyskane wyniki potwierdzajà oczekiwania, ˝e
I0Y > I0X � I0Z . Bardzo du˝y wp∏yw na uzyskane
wyniki ma starannoÊç wykonania doÊwiadczenia.
Wa˝ne jest, aby banan wykonywa∏ wahania w jednej
p∏aszczyênie. Badanie okresu drgaƒ wahad∏a fizycz-
nego nie jest jedynym sposobem wyznaczenia mo-
mentów bezw∏adnoÊci banana. Inna metoda pomia-
rowa mog∏aby polegaç na badaniu wahad∏a
torsyjnego. Wymaga ona jednak bardziej skompli-
kowanych rozwa˝aƒ teoretycznych.

ZADANIE D2
SprawnoÊcià ˝arówki nazywamy stosunek mocy
Êwiat∏a emitowanego w zakresie widzialnym Pśw

do mocy elektrycznej Pel pobieranej przez ˝arów-
k´:  η = Pśw/Pel .
Masz do dyspozycji:
� „zwyk∏à” ˝arówk´ do latarki oraz ˝arówk´
o podwy˝szonej jasnoÊci, np. kryptonowà lub halo-
genowà, o identycznych napi´ciach znamionowych,

Po∏o˝enie Êrodka ci´˝koÊci banana mo˝na wyzna-
czyç, zawieszajàc banan na ró˝ne sposoby. Trzyma-
jàc w r´ku guzik zawieszony na nitce, zaznaczamy
flamastrem na bananie linie wzd∏u˝ prostej piono-
wej przechodzàcej przez punkt zawieszenia banana

Rys. 2

Rys. 1

(rys. 2). Ka˝dorazowe zawieszenie banana i guzika
wyznacza p∏aszczyzn´, w której znajduje si´ Êrodek
ci´˝koÊci banana. Trzy ró˝ne rodzaje zawieszenia
wystarczà wi´c do wyznaczenia jego po∏o˝enia we
wn´trzu banana.
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� dwa oporniki o regulowanym oporze oraz ba-
terie umo˝liwiajàce zasilenie ˝arówek napi´ciem
znamionowym,
� woltomierz,
� dwa amperomierze,
� linijk´ lub taÊm´ mierniczà,
� bia∏y papier,
� cienki pr´t (np. kredk´ lub o∏ówek), który
mo˝na ustawiç w pozycji pionowej,
� dwa statywy,
� oprawki na ˝arówki, zaciski i przewody elek-
tryczne, taÊm´ klejàcà itp. elementy umo˝liwiajà-
ce zestawienie uk∏adu doÊwiadczalnego.
Wyznacz stosunek sprawnoÊci ˝arówki „zwyk∏ej”
i ˝arówki o podwy˝szonej jasnoÊci, przy zasilaniu
ich napi´ciem znamionowym. Przyjmij, ˝e obie
˝arówki majà taki sam rozk∏ad widmowy promie-
niowania w obszarze widzialnym.
Uwaga!
1. Do doÊwiadczenia postaraj si´ u˝yç ˝aróweczek
bez wbudowanych soczewek. JeÊli mia∏byÊ k∏opo-
ty z ich zakupem i mia∏byÊ do dyspozycji tylko ˝a-
rówki z wbudowanymi soczewkami, to w doÊwiad-
czeniu badaj Êwiat∏o, które nie przechodzi przez
soczewki.
2. Zamiast baterii i oporników mo˝esz u˝yç zasi-
lacza.

ROZWIÑZANIE
Wyznaczenie stosunku sprawnoÊci ˝arówek polega
na porównaniu mocy Êwiat∏a emitowanego przez
˝arówki oraz mocy elektrycznej pobieranej przez
˝arówki:

η1
η2

=
Pśw1

Pśw2
· Pel2

Pel1
, (4)

gdzie Pśw1 , Pśw2 oznaczajà moc Êwiat∏a widzialnego
emitowanego przez ˝arówki, natomiast Pel1 , Pel2

oznaczajà moc elektrycznà pobieranà, odpowied-
nio przez ˝arówk´ o podwy˝szonej jasnoÊci i zwyk∏à
˝arówk´ (spodziewamy si´, ˝e w tej kolejnoÊci szu-
kany stosunek oka˝e si´ wi´kszy od 1).
JeÊli ˝arówki zasilane b´dà takim samym napi´ciem,
to do wyznaczenia stosunku mocy elektrycznej ˝aró-
wek wystarczy zmierzyç p∏ynàce przez nie pràdy:

Pel2

Pel1
=

I2
I1

(5)

Majàc do dyspozycji baterie o napi´ciu wy˝szym ni˝
napi´cie znamionowe ˝arówek, odpowiednie po-
miary mo˝na wykonaç w uk∏adzie, którego schemat
elektryczny przedstawiono na rys. 3.
W uk∏adzie tym ˝arówki pod∏àczone sà do tego sa-
mego êród∏a napi´cia, który stanowià np. po∏àczone
równolegle baterie 4,5 V. Odpowiednio dobierajàc
opory R1 oraz R2 mo˝na doprowadziç do sytuacji,

w której na zaciskach ˝arówek uzyska si´ napi´cie
znamionowe (mierzymy je woltomierzem).
W celu wyznaczenia stosunku mocy Êwiat∏a emito-
wanego przez ˝arówki mo˝na porównaç jasnoÊç
cieni o∏ówka ustawionego przed ekranem.

Rys. 3

Rys. 4

Zmieniajàc odleg∏oÊci ˝arówek od ekranu, mo˝na
doprowadziç do sytuacji, w której jasnoÊci obu cie-
ni sà takie same. JeÊli odleg∏oÊci pomi´dzy o∏ów-
kiem a ˝arówkami b´dà odpowiednio du˝e, to ˝a-
rówki mo˝na traktowaç jako êród∏a punktowe.
Wtedy mo˝na przyjàç, ˝e nat´˝enie Êwiat∏a dociera-
jàcego do ekranu jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleg∏oÊci ˝arówki od ekranu i spe∏niony
jest zwiàzek

Pśw1

Pśw2
=

r2
1

r2
2

, (6)

gdzie r1 i r2 – odleg∏oÊci od ekranu odpowiednio
pierwszej i drugiej ˝arówki.

Wykonanie doÊwiadczenia
Do ˝arówek pod∏àczamy (np. lutujemy) dostatecz-
nie d∏ugie przewody, które umo˝liwià zmian´ po∏o-
˝enia ˝arówek przed ekranem. ˚arówki przykleja-
my do statywów taÊmà klejàcà na jednakowej
wysokoÊci (mniejszej ni˝ d∏ugoÊç o∏ówka) w taki
sposób, aby osie ˝arówek by∏y pionowe. Jest to wa˝-
ne w sytuacji, gdy dysponujemy ˝arówkami z wbu-
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dowanà soczewkà, która istotnie zmienia kàtowy
rozk∏ad nat´˝enia Êwiat∏a emitowanego w kierunku
osi ˝arówki, natomiast nie zmienia rozk∏adu nat´-
˝enia Êwiat∏a w kierunku poprzecznym. Nale˝y te˝
zadbaç o to, ˝eby w∏ókna ˝arówek ustawione by∏y
równolegle do ekranu. Ekran mo˝e stanowiç kart-
ka bia∏ego papieru przyklejona na Êcianie. Przed
kartkà ustawiamy pionowo o∏ówek, którego cieƒ
b´dziemy obserwowaç. Zmieniajàc odleg∏oÊç obu
˝arówek od ekranu, wyznaczamy pary odleg∏oÊci
(r1 , r2), dla których cienie sà jednakowo jasne (sza-
re). Zadanie to jest doÊç trudne ze wzgl´du na
istotnie ró˝ne barwy cieni wynikajàce z ró˝nych
temperatur w∏ókien obu ˝arówek, tym niemniej po
kilku próbach, z dok∏adnoÊcià ok. 5% udaje si´
ustaliç odleg∏oÊci, przy których jasnoÊci cieni sà
zbli˝one. Wykonujemy szereg pomiarów dla ró˝-
nych odleg∏oÊci ˝arówek od ekranu i nanosimy je
na wykres. Na osi pionowej odk∏adamy wartoÊç r2

1 ,

a na poziomej wartoÊç r2
2 , dla których jasnoÊci obu

cieni sà równe (rys. 4). Zgodnie ze wzorem (6)

r2
1 =

Pśw1

Pśw2
r2
2 ,

co mo˝na przedstawiç w postaci:

r2
1 = ar2

2 ,

gdzie a =
Pśw1

Pśw2
.

Wyniki pomiarów wraz z dopasowanà prostà przed-
stawia rys. 5. Z dopasowania uzyskano wartoÊç
a = 14± 3. Bioràc pod uwag´, ˝e nat´˝enia pràdu
p∏ynàcego przez ˝arówk´ o podwy˝szonej jasnoÊci
oraz przez ˝arówk´ zwyk∏à wynosi∏y odpowiednio
I1 = (0,77± 0,01) A oraz I2 = (0,28± 0,01) A, ze
wzoru (4) uzyskano wartoÊç stosunku sprawnoÊci

˝arówek  
η1
η2

= 5± 1.

Wynik ten jest obarczony b∏´dem systematycznym
wynikajàcym z ró˝nej barwy Êwiat∏a emitowanego
przez ˝arówki. W po∏àczeniu z zale˝noÊcià czu∏oÊci

ludzkiego oka od d∏ugoÊci fali Êwiat∏a sprawia to, ˝e
nat´˝enia Êwiat∏a docierajàcego do ekranu mogà
byç ró˝ne, mimo i˝ obserwator stwierdza, ˝e sà jed-
nakowe. Wa˝ne jest równie˝, aby ostateczne po-
miary wykonaç, u˝ywajàc nowych baterii, na tyle
szybko, aby ich nie roz∏adowaç.

ZADANIE D3
Masz do dyspozycji:
� stó∏ z g∏adkim, twardym blatem (np. stó∏ ku-
chenny pokryty laminatem),
� komputer z kartà dêwi´kowà i mikrofonem
oraz oprogramowaniem umo˝liwiajàcym rejestro-
wanie sygna∏ów akustycznych,
� pi∏eczk´ pingpongowà,
� kulk´ stalowà o Êrednicy 4–5 mm (np. z ∏o˝yska
rowerowego).
Wyznacz, jaki procent energii kinetycznej traci
pi∏eczka pingpongowa, a jaki kulka stalowa pod-
czas odbicia od sto∏u. Zbadaj zale˝noÊç tych strat
od pr´dkoÊci pi∏eczki (kulki) przed zderzeniem.
Uwaga!
1. Do rejestracji dêwi´ku oraz analizy przebiegów
czasowych zarejestrowanych sygna∏ów mo˝esz
wykorzystaç np. „Rejestrator dêwi´ku” dost´pny
w systemie Windows lub program „Oscyloskop”
dost´pny na p∏ycie CD do∏àczonej do podr´czni-
ka J. Blinowski, W. Zielicz, Fizyka z astronomià.
Kszta∏cenie w zakresie rozszerzonym, tom. I, WSiP,
Warszawa 2002 (i 2003, II wydanie).
2. Przyjmij, ˝e przyspieszenie ziemskie g wynosi
9,81 m/s2 .

ROZWIÑZANIE

Cz´Êç teoretyczna
Zadanie mo˝na rozwiàzaç, nagrywajàc dêwi´k emi-
towany podczas kolejnych zderzeƒ kulki ze sto∏em.
Pomi´dzy zderzeniami kulka (pi∏eczka) porusza si´
na przemian ruchem jednostajnie opóênionym
i przyspieszonym, zatem czas mi´dzy zderzeniami i
oraz i + 1 wynosi

Ti =
2V0i

g ,

gdzie V0 i to pr´dkoÊç tu˝ przed (i + 1)-szym zderze-
niem. Zatem energia kinetyczna kulki (pi∏eczki)
tu˝ przed (i + 1)-szym zderzeniem wyniesie

E0i =
mg2T 2

i

8 .

Stàd wzgl´dna strata energii kinetycznej przy kolej-
nych zderzeniach:

ηi =
E0i+1 − E0i

E0i
=

T 2
i+1 − T 2

i

T 2
i

. (7)
Rys. 5
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Cz´Êç doÊwiadczalna
Ustawiamy mikrofon mo˝liwie blisko miejsca,
w którym b´dziemy badaç odbicia kulki (pi∏eczki)
od sto∏u. Uruchamiamy program rejestrujàcy
i puszczamy kulk´ na stó∏ z mo˝liwie du˝ej wysoko-
Êci, dbajàc jednak o to, aby kulka nie ucieka∏a ze
sto∏u. Nast´pnie odczytujemy czas, przy którym za-
rejestrowane zosta∏y dêwi´ki odpowiadajàce kolej-
nym zderzeniom kulki ze sto∏em. W przypadku u˝y-
cia najprostszego oprogramowania, np. programu
„Rejestrator dêwi´ku” oferowanego przez system
operacyjny Windows, robimy to, „przewijajàc” za-
rejestrowany sygna∏. Dok∏adniejsze pomiary mo˝na
wykonaç, wykorzystujàc program „Oscyloskop”,
który pozwala na rejestracj´ zale˝noÊci czasowej
amplitudy sygna∏u od czasu w formie ciàgu par
liczb: czas (ms), wartoÊç sygna∏u (V). Taki sygna∏
mo˝na potem analizowaç, u˝ywajàc np. arkusza
kalkulacyjnego. Przyk∏adowe zale˝noÊci czasowe
sygna∏ów zarejestrowanych w ten sposób dla kulki
stalowej oraz pi∏eczki pingpongowej, puszczanych
z tej samej wysokoÊci, sà przedstawione na rys. 6
oraz rys. 7.

Rys. 6

Rys. 7

N
Czas Ti Vi =

1
2gTi E/m =

1
2V2

i ∆E/m η

(ms) (ms) (m/s) (m/s)2 (m/s)2

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

TABELA 1

Na pierwszy rzut oka widaç, ˝e czas trwania ruchu
dla kulki stalowej jest kilka razy krótszy ni˝ dla pi-
∏eczki pingpongowej. Oznacza to, ˝e straty energii
w przypadku kulki stalowej sà znacznie wi´ksze ni˝
w przypadku pi∏eczki pingpongowej. Przyk∏adowe
dane eksperymentalne uzyskane dla kuleczki stalo-
wej zosta∏y zebrane w Tabeli 1. Rys. 8 przedstawia
zale˝noÊci strat energii wyznaczonych ze wzoru (7)
od pr´dkoÊci przy odbiciu dla kulki stalowej i pi-
∏eczki pingpongowej.
Na podstawie uzyskanych danych doÊwiadczalnych
mo˝na stwierdziç, ˝e straty procentowe energii ki-
netycznej przy odbiciu wykazujà ma∏à korelacj´
z pr´dkoÊcià zderzenia. Dla kulki stalowej sà one
na poziomie 50%, natomiast dla pi∏eczki pingpon-
gowej ok. 15%. Znacznie wi´ksze straty energii dla
kulki stalowej mo˝na wyjaÊniç tym, ˝e kulka stalo-
wa jest znacznie sztywniejsza ni˝ powierzchnia sto-
∏u. Dlatego podczas zderzenia to powierzchnia sto-
∏u odkszta∏ca si´ w znacznie wi´kszym stopniu ni˝
kulka. W przypadku zderzenia pi∏eczki pingpongo-
wej z powierzchnià sto∏u sytuacja jest inna – to pi-
∏eczka jest mniej sztywna i odkszta∏ca si´ w znacz-
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wanego dla kolejnych zderzeƒ (rys. 8) dla kulki sta-
lowej i pi∏eczki pingpongowej. W przypadku kulki
stalowej jest on g∏ównie spowodowany niejedno-
rodnoÊcià powierzchni sto∏u (kulka pada∏a na
sztywniejsze i mniej sztywne obszary sto∏u). Nato-
miast w przypadku pi∏eczki pingpongowej obserwo-
wany rozrzut strat wynika raczej z niejednorodnoÊci
gruboÊci (czy te˝ sztywnoÊci) jej pow∏oki.

AUTORZY 
■ dr Jacek Jasiak – cz´Êç I i zadania 
teoretyczne w cz´Êci II,
■ dr Andrzej Wysmo∏ek – zadania 
doÊwiadczalne w cz´Êci II.
Obaj z Komitetu G∏ównego Olimpiady
Fizycznej i Wydzia∏u Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.

Rys. 8

nie wi´kszym stopniu ni˝ powierzchnia sto∏u, co
sprawia, ˝e procentowy przekaz energii od pi∏eczki
do sto∏u (straty) jest mniejszy. Podobnie, ró˝na wy-
daje si´ przyczyna rozrzutu strat energii obserwo-

SPADAJÑCA WINDA – FIZYKA NA LEKKO 

„Dajcie mi punkt podparcia, a porusz´ Ziemi´” mia∏ ponoç powiedzieç wielki 
Archimedes.
PrzypuÊçmy, ˝e Archimedesowi dano ów poszukiwany przez niego punkt oparcia,
przypuÊçmy te˝, ˝e zbudowa∏ dêwigni´ odpowiedniej d∏ugoÊci. Czy wiecie, ile czasu
potrzebowa∏by Archimedes, aby podnieÊç kul´ ziemskà choçby o jeden centymetr?

Masa Ziemi wynosi w przybli˝eniu
6 000 000 000 000 000 000 000 000 kg.

Archimedes by∏ przekonany, ˝e ziemska si∏a ci´˝koÊci jest powszechna, tj. poza obszarem
owej podnoszonej Ziemi te˝ b´dzie obowiàzywaç. Je˝eli zwyczajny cz∏owiek mo˝e bez-
poÊrednio (bez dêwigni) podnieÊç tylko 60 kg, to ˝eby podnieÊç Ziemi´, musia∏by oprzeç 
r´ce o d∏ugie rami´ dêwigni, d∏u˝sze od ramienia, na którym by∏aby osadzona Ziemia

100 000 000 000 000 000 000 000 razy!
Prosty rachunek przekona nas, ˝e kiedy krótkie rami´ dêwigni podniesie si´ o 1 cm, 
drugi jej koniec w tym czasie opisze we WszechÊwiecie olbrzymi ∏uk d∏ugoÊci

1 000 000 000 000 000 000 km.
T́  niemieszczàcà si´ w wyobraêni drog´ musia∏aby przebyç r´ka Archimedesa przyci-
skajàca dêwigni´, aby „podnieÊç Ziemi´” tylko o jeden centymetr! Ile czasu trzeba by 
by∏o na to zu˝yç? JeÊli przyjàç, ˝e Archimedes móg∏ podnieÊç ci´˝ar 60 kg na wysokoÊç
1 m w ciàgu sekundy, to na podniesienie Ziemi o 1 cm musia∏by poÊwi´ciç

1 000 000 000 000 000 000 000 sekund,
czyli trzydzieÊci tysi´cy miliardów lat! Naciskajàc rami´ dêwigni przez ca∏e swoje d∏ugie
˝ycie Archimedes nie „podniós∏by Ziemi” nawet na gruboÊç najcieƒszego w∏osa... 
I gdyby nawet doprowadzi∏ pr´dkoÊç swej r´ki do najwi´kszej mo˝liwej w przyrodzie
pr´dkoÊci – do 300 000 km/s (pr´dkoÊç Êwiat∏a), to i przy takim fantastycznym za∏o˝eniu
„podniós∏by Ziemi´” o 1 cm dopiero po dziesi´ciu milionach lat.


