Zadanie T1

W podroézy dookola swiata balonem sa wykorzystywane silne wiatry wiejace w okolicach
zwrotnika w kierunku réwnoleznikowym na wysokosci ok. 10 km. Wiatr taki tworza masy
powietrza, ktore unosza sie pionowo nad réwnikiem, nastepnie przemieszczaja sie na wy-
sokosci 10km w okolice zwrotnika, a w koncu tam opadaja. Zakladajac, ze na te masy po-
wietrza nie dziataja (w uktadzie inercjalnym) zadne sity w kierunkach réwnoleznikowych,
obliczy¢ ich réwnoleznikowa predkosé nad zwrotnikiem wzgledem powierzchni Ziemi.

Rozwiazanie T1
Moment pedu masy m powietrza nad rownikiem jest réwny

J = mQR?, (1)

gdzie Q) = 24.23% % jest predkoscia katowa ruchu obrotowego Ziemi, a R odlegloscia
powietrza od srodka Ziemi, czyli z dobra dokladnoscia promieniem Ziemi. Poniewaz
nie dzialaja zadnie sity w kierunkach réwnoleznikowych, moment pedu (wzgledem osi
obrotu Ziemi) jest zachowany i gdy to powietrze przemiesci sie na szerokos$é geograficzna

0 = 23°27' (zwrotnik), bedziemy mieli
J =muv;Rcos b, (2)

gdzie v; jest rownoleznikowa predkoscia powietrza nad zwrotnikiem w uktadzie inercjal-
nym, a R cos 6 — odlegloscia tego powietrza od osi obrotu Ziemi. Réwnoleznikowa predkosé
tego powietrza wzgledem powierzchni Ziemi bedzie zatem réwna
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Punktacja

Zauwazenie, ze w rozwiazaniu nalezy wykorzysta¢ zachowanie momentu pedu — 3pkt.
Wzér (1) na moment pedu powietrza nad réwnikiem — 2pkt.

Wzér (2) na moment pedu powietrza nad zwrotnikiem — 2pkt.

Wynik koticowy (wzér (3)) — 3pkt.



Zadanie T2

Wedtug teorii Wielkiej Unifikacji istnieje pewne, bardzo niewielkie, prawdopodobienstwo
rozpadu protonu na mezon 7° i pozyton. W jednym z eksperymentéw sprawdzajacych
te teorie obserwowano 3300 ton wody przy uzyciu nadzwyczaj czulej aparatury, bedacej
w stanie wykry¢ nawet pojedynczy rozpad protonu. W ciaggu roku nie wykryto zadnego
przypadku rozpadu. Jakie wynika stad ograniczenie na czas polowicznego rozpadu pro-
tonu? Dokladniej, przy jakiej wartosci czasu potowicznego rozpadu w ciagu roku nastapi
z prawdopodobieristwem 95% co najmniej jeden rozpad?

Rozwiazanie T2
Podana ilo$¢ wody to 3,3 - 1060’(+18 ~ 1,8 -10% moli HyO, czyli
1,8-10%-6,2-10% .10~ 1,1-10% (1)

protonéw (skorzystalismy z tego, ze w HyO jest 10 protonow).
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego, prawdopodobienstwo zdarzenia, ze jeden
wybrany proton nie rozpadnie si¢ w ciagu czasu t; = 1rok jest rowne

1 _t

Ty/2
n=(3)" )
gdzie T /5 jest czasem potowicznego rozpadu. Poniewaz protony rozpadaja si¢ niezaleznie
od siebie, prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w czasie t; nie rozpadnie sie zaden sposrod

N protonéw wynosi (pl)N. 7 drugiej strony, zgodnie z trescia zadania, to prawdopodo-
bienstwo jest réwne 1 — 0,95 = 0,05. Zatem

(p)" = 0,05, (3)
czyli
! N%ﬂ 0,05
(3) -0
Otrzymujemy stad
t
N— =log:1 0,05
T2 85
Ostatecznie
N

(4)

Podstawiajac N = 1,1-10%, t; = 1rok, log1 0,05 = % ~ 4,3 otrzymamy, Ze szukany
2

czas polowicznego rozpadu jest rowny
Tije ~ 2,6 - 10%1at. (5)

Punktacja

Obliczenie ilosci protonéw w danej prébee (wzoér (1) — 2pkt.

Wzér na prawdopodobienistwo nierozpadniecia sie protonu po roku (wzér (2 lub réwnowazny)
— 1pkt

Powiazanie prawdopodobienstwa nierozpadniecia si¢ jednego protonu z prawdopodobienstwem
niewystapienia rozpadu protonu w prébece (wzoér (3 lub réwnowazny) — 3pkt.

Wyznaczenie T}, (wzér (5) — 4pkt.



Zadanie T3

Jednorodny, metalowy walec o masie m i promieniu r potozono poziomo na dwéch réwnolegtych,
odlegtych od siebie o d prostoliniowych przewodach, ktére tworza réwnie pochyla nachy-
lona do poziomu pod katem «. Konce przewodow sa polaczone ze soba opornikiem o
oporze R. Caly uklad znajduje sie w skierowanym poziomo, prostopadle do osi walca,
stalym 1 jednorodnym polu magnetycznym o indukeji B (patrz rysunek 4).

rys. 4

a) Jaka jest predko$¢ maksymalna vy.y, jaka w rozwazanej sytuacji moze osiagnaé sta-
czajacy sie walec? Przedyskutuj wynik w zaleznosci od wartosci kata a.

b) Wyznacz zaleznosé przyspieszenia a oraz przyspieszenia katowego € od jego predkosci
v. Podaj wartosci a i e dla v =0 oraz v = %vmax.

c¢) Opisz jakosciowo zachowanie si¢ walca w przypadku, gdy nadano mu predkosé poczatkowa
(wzdhuz przewoddéw) wieksza od vyax.

Walec toczy sie bez poslizgu. Opory toczenia, opér powietrza oraz opory elektryczne
drutéw i walca mozna zaniedba¢. Przyjmij, ze poza bliska okolica miejsc styku walca z
przewodami, prad plynacy przez walec jest rownomiernie rozlozony na calej powierzchni
jego przekroju poprzecznego.

Rozwiazanie T3
a), b) Gdy walec stacza sie z predkoscia v, to indukowana sita elektromotoryczna jest
rowna

U =vdBsina, (1)
ktora powoduje, ze plynie przez niego prad

. g B vstina'

2= R (2)

Ten prad wytwarza site elektrodynamiczna réwna
Fp = IdB, (3)

i skierowana pionowo w gore (ta sita musi sie przeciwstawia¢ zmianie strumienia indukeji
magnetycznej, dlatego w przypadku staczajacego sie walca jest skierowana w gore, a nie
w dot).

Rozwazmy teraz moment sily elektrodynamicznej wzgledem chwilowej osi obrotu walca.
Zgodnie z trescia zadania prad [ jest roztozony réwnomiernie na calej powierzchni prze-
kroju poprzecznego walca (jest to naturalne zalozenie gdy d > r), zatem réwniez sila
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Fp jest suma réwnomiernie roztozonych sit dzialajacych na poszczegélne ”linie pradu”.
Suma momentéw tych sit (wzgledem dowolnego punktu) jest réwna momentowi sity Fg
(wzgledem tego samego punktu) przylozonej do srodka walca. Jest to analogiczna sytu-
acja jak przypadku sily ciezkosci dzialajacej na cialo znajdujace sie w jednorodnym polu
grawitacyjnym.

Uwzgledniajac site grawitacyjna, catkowity moment sily wzgledem chwilowej osi obrotu
walca jest rowny

M = (mg — Fp)rsina.

Przyspieszenie katowe walca zatem wymnosi

—F i mg — svd*B? sin a
(mg — F)rsina _mg h sina, (4)

I+ mr? Smr

gdzie I = %mrz jest momentem bezwladnosci walca wzgledem jego osi. Stad przyspiesze-
nie walca jest rowne

1, 1202 o
mg — zvd“B*sina | 2 v
a=e€r= sina = —-g(1 — —)sinaq, 5)
- So(1- ) )
gdzie wprowadziliémy oznaczenie
mgR

= . 6
v d?B? sin « (6)

Poniewaz a > 0 dla v < vy, oraz a = 0 dla v = vy, wzdr (5) oznacza, ze powyzsze vy, jest
maksymalna predkoscia, jaka walec moze osiagna¢ w rozwazanej sytuacji (tzn. gdy jego
predkos¢ poczatkowa jest réwna 0). Oznacza to, ze vy = VUmax, czyli szukana w punkcie
a) predko$¢ maksymalna jest rowna

~ mgR
Umax = d?B?sina’ (7)

Wzoér na a w nowych oznaczeniach przyjmie postac

a= %g (1 - UI:aX> sin a. (8)
Dla v = 0 otrzymujemy
a= gg sin a, 9)
dla v = "2 otrzymujemy
a= %gsin@. (10)

Dyskusja zaleznosci vy od a:

Zauwazmy, ze zgodne z trescia zadania wartosci a odpowiadaja 0 < o < 7/2.

Ze wzoru (7) wynika, Ze vyax jest najmniejsze dla o = 7/2 i rosnie gdy a maleje. Gdy
a dazy do 0, vpax dazy do nieskonczonosci. Zauwazmy jednak, ze im mniejsze «, tym
mniejsze jest przyspieszenie, a wiec wzrasta czas osiagniecia predkosci zblizonej do vy ax-
W przypadku doktadnego o = 0 wcale nie bedziemy mieli nieskoniczonej predkosci mak-
symalnej, gdyz wtedy przyspieszenie jest rowne 0 i walec pozostanie w spoczynku (czyli
mozna przyjaé, ze prawdziwe vy, = 0). Warto zauwazy¢, ze tak naprawde przypadki z
roznymi o odpowiadaja tej samej granicznej wartosci pionowej sktadowej predkosci walca

rownej % !



¢) Formalnie wzér (8) obowiazuje réwniez dla v > vpay; wynika z niego, ze walec bedzie
zmniejszal swoja predkosé, az do osiagniecia predkosci vy... Jednak w rzeczywistosci w
tej sytuacji suma sity F'g i sily grawitacyjnej jest skierowana do géry, co oznacza, ze walec
oderwie si¢ od przewodow. To jednak oznacza przerwanie obwodu i wylaczenie dziatania
sity Flg, a wiec niemozno$¢ oderwania sie walca od przewodéw! W praktyce sytuacja
bedzie taka, ze ze wzgledu na zmniejszenie sity nacisku opér w obwodzie wzrosnie na tyle,
ze Fp bedzie jednak mniejsze od mg. W idealnym przypadku Fp = mg, co oznacza,
ze walec poruszaltby sie ze stala predkoscia. Dokladnie co by sie w rzeczywistosci dziato
w takiej sytuacji nie mozna jednak okresli¢ na podstawie tresci zadania i potrzebne sa
dodatkowe zalozenia.

Punktacja

Wyznaczenie sity elektromotorycznej (wzér (1)) — 1pkt.

Wyznaczenie pradu I (wzér (2)) — 1pkt.

Wzér na sile elektrodynamiczna (wzor (3)) — 1pkt.

Wyznaczenie przyspieszen a i € (wzory (5) i (4)) — 2pkt.

Wyznaczenie vmayx(wzér (7) ) — 1pkt.

Podanie szczegdlnych wartosci a dla v = 01 v = Vpay/2 (wzory (9) i (10)) — 1pkt.
Dyskusja zaleznosci vy, 0od a, w szczegdlnosci wyjasnienie przypadku o = 0 — 1pkt.
Zauwazenie, ze przyjecie v > vpax Przy zalozeniu, ze obwdd pozostaje zamkniety i opor
sie nie zmienia, powoduje oderwanie walca i prowadzi do sprzecznosci — 2pkt.



