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Zadanie 1
Zauwa»my, »e zwi¡zek mi¦dzy pr¦dko±ci¡ k¡tow¡ obrotu wzgl¦dem chwilowej osi obrotu i
pr¦dko±ci¡ liniow¡ ±rodka masy jest w obu przypadkach taki sam. Oznacza to, »e stosunek
energii kinetycznej ruchu obrotowego do energii kinetycznej ruchu post¦powego jest taki
sam w obu przypadkach. Poniewa» ko«cowe poªo»enie ±rodka masy jest w obu przypad-
kach takie samo, z zasady zachowania energii wynika równo±¢ energii kinetycznych ruchu
obrotowego, a zatem równie» równo±¢ pr¦dko±ci.

Zadanie 2
Caªkowita siªa, z jak¡ dru»yna mo»e ci¡gn¡¢ lin¦ jest okre±lona przez iloczyn caªkowitej
siªy, z jak¡ dru»yna naciska na podªo»e i wspóªczynnika tarcia. Siªa nacisku b¦dzie wi¦k-
sza od ci¦»aru dru»yny o pionow¡ skªadow¡ napr¦»enia liny pomi¦dzy dru»ynami. A ta
b¦dzie najwi¦ksza, je±li na pocz¡tku b¦dzie najwy»szy zawodnik (kolejno±¢ pozostaªych
w tych rozwa»aniach nie ma znaczenia). Zatem z proponowanych ustawie« kolejno±¢ od
najwy»szego do najni»szego daje wi¦ksz¡ szans¦ na zwyci¦stwo.

Zadanie 3
Zgodnie ze wskazówk¡ N2/N1 = r, gdzie r jest pewn¡ staª¡ okre±lon¡ przez wspóªczynnik
tarcia i geometri¦ ukªadu. W pierwszym przypadku r = F/ (ma1) = 2.
Gdy dodatkowo zawiniemy lin¦ na walcu, b¦dzie si¦ ona stykaªa z nim w 5 ¢wiartkach,
a nie w jednej. Dla ka»dej z ¢wiartek zachodzi wyprowadzony wzór, co oznacza, »e w
drugim przypadku F/ (ma2) = r5. Zatem ma2 = (ma1/F )5 F , czyli

a2 =
(ma1

F

)4

a1 =
5

16

m
s2
≈ 0, 31

m
s2

.

Zadanie 4
K¡t padania α1 na akwarium promieni wychodz¡cych z przedmiotu i k¡t zaªamania α2

tych promieni w wodzie speªniaj¡ zwi¡zek n1 sin α1 = n2 sin α2, gdzie n1 jest wspóªczyn-
nikiem zaªamania w powietrzu, a n2 � wspóªczynnikiem zaªamania w wodzie. Dla maªych
k¡tów oznacza to w przybli»eniu n1α1 = n2α2. Je±li efektywna ±rednica obiektywu wynosi
d, a odlegªo±¢ od przedmiotu x, to do obiektywu dochodz¡ promienie wysªane z danego
punktu przedmiotu w ramach k¡ta bryªowego Ωw = π (d/2)2 /x2 · (n2/n1)

2. Poniewa» k¡t
ten jest (n2/n1)

2 razy wi¦kszy od analogicznego k¡ta w przypadku braku akwarium, do
danego elementu matrycy w jednostce czasu b¦dzie dochodzi¢ (n2/n1)

2 razy wi¦cej ±wiatªa
przez akwarium ni» przez powietrze. Oznacza to, »e T2 = (n1/n2)

2 T1. Do takiego samego
wniosku dojdziemy uwzgl¦dniaj¡c fakt, »e przedmiot widziany przez akwarium wydaje si¦
n2/n1razy bli»szy obiektywu, ni» jest w rzeczywisto±ci. Dla n2/n1 ≈ 4/3 dostaniemy

T2 = (n1/n2)
2 T1 =

9

160
s ≈ 5, 6 · 10−2s ≈ 1

18
s.

Zadanie 5
Niech kieruj¡cy zabierze jednego z pasa»erów, pozostawi go przed dojechaniem do celu,
zawróci po drugiego (który tymczasem, oczywi±cie, dzielnie maszeruje!), a nast¦pnie do-
jedzie do B jednocze±nie z doj±ciem pierwszego pasa»era. Oznaczmy czas jazdy z pier-
wszym pasa»erem jako t1, czas jazdy z powrotem bez pasa»era jako t2, a czas jazdy z
drugim pasa»erem jako t3. Speªnione s¡ równania
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vt1 + v1(t2 + t3) = s
v2(t1 + t2) + vt3 = s
vt1 = vt2 + v2(t1 + t2) (równowa»na posta¢: v(t1 − t2 + t3) = s)

Nale»y z tych równa« wyznaczy¢ czasy t1, t2 i t3, a szukany wynik T jest ich sum¡.
Otrzymujemy

T =
s

v

3v2 − v (v1 + v2)− v1v2

v2 + v (v1 + v2)− 3v1v2

Symetria wzoru wzgl¦dem zamiany v1 z v2 wskazuje, »e nie jest istotne, którego z pasa»erów
podwiezie si¦ najpierw, a którego na ko«cu. Warto±ci¡ liczbow¡ wyniku jest T ≈ 2, 05 h
≈ 123 min.

Zadanie 6
i) Gdy pominiemy zale»no±¢ oporu od temperatury, sumaryczna moc wydzielana w ka»dym
z ukªadów b¦dzie taka sama. Jednak w ukªadzie b) moc wydzielana na jednej »arówce
b¦dzie 4 razy mniejsza od analogicznej mocy w ukªadzie a), co oznacza, »e temperatura
wªókna »arówki b¦dzie mniejsza w przypadku b). Poniewa» sprawno±¢ ±wietlna »arówki
maleje przy obni»eniu temperatury wªókna ukªad b) b¦dzie wysyªaª mniej ±wiatªa ni»
ukªad a).
ii) w tym przypadku, poniewa» temperatura wªókna »arówki w ukªadzie b) jest mniejsza,
mniejszy b¦dzie jej opór elektryczny. To oznacza mniejsz¡ moc wydzielan¡ w ukªadzie, a
wi¦c jeszcze mniej wypromieniowanego ±wiatªa ni» w przypadku i).
Zatem w obu przypadkach ukªad b) b¦dzie wysyªaª mniej ±wiatªa, a wi¦c w pokoju b¦dzie
ciemniej w przypadku ukªadu b).

Zadanie 7
Gdy ci¡gniemy za obrus, siªa tarcia wywoªuje przyspieszenie ±rodka masy w kierunku
ci¡gni¦cia oraz przyspieszenie k¡towe kuli. Zatem w chwili gdy kula zetknie si¦ z obrusem
porusza si¦ ona w tym samym kierunku co obrus, a jednocze±nie obraca si¦ w kierunku
"przeciwstawiaj¡cym" si¦ ruchowi jej ±rodka masy. Zatem po zetkni¦ciu ze stoªem kulka
zacznie si¦ po nim ±lizga¢. Siªa tarcia b¦dzie przeciwstawiaªa si¦ ruchowi ±rodka masy i
jednocze±nie ruchowi obrotowemu. Po pewnym czasie, pr¦dko±¢ k¡towa ruchu obrotowego
dopasuje si¦ tak do pr¦dko±ci ruchu post¦powego, »e kulka przestanie si¦ ±lizga¢, czyli -
w ogólnym przypadku - zacznie si¦ toczy¢. Poniewa» moment siª dziaªaj¡cych wzgl¦-
dem punktu styczno±ci kulki z podªo»em jest zawsze równy zero, moment p¦du kulki w
momencie, gdy zacznie si¦ ona toczy¢, jest równy zero. A to oznacza, »e pr¦dko±¢ tego
toczenia b¦dzie równa zero. Tak wi¦c kulka zatrzyma si¦ i nie spadnie na ziemi¦.

Zadanie 8
W obu przypadkach przyjmijmy, »e na drodze do lustra pªaszczyzna polaryzacji ±wiatªa
ulega skr¦ceniu o k¡t α wedªug obserwatora patrz¡cego w stron¦ lustra.
Przypadek a): W drodze powrotnej, wedªug obserwatora patrz¡cego w stron¦ polaryzatora
(a zatem znowu zgodnie z kierunkiem biegu ±wiatªa), pªaszczyzna polaryzacji równie»
ulegnie skr¦ceniu o k¡t α. A to oznacza, »e wedªug obserwatora patrz¡cego w stron¦
lustra pªaszczyzna polaryzacji powracaj¡cego ±wiatªa obróci si¦ o k¡t −α. Czyli ±wiatªo
po powrocie do polaryzatora b¦dzie miaªo polaryzacj¦ zgodn¡ z jego ustawieniem. Zatem
w przypadku a) ±wiatªo zawsze po odbiciu przejdzie przez polaryzator.
Przypadek b): Po odbiciu kierunek pola magnetycznego wzgl¦dem kierunku biegu ±wiatªa
ulega zmianie na przeciwny (iloczyn ~n · ~B zmienia znak). Zatem wedªug obserwatora
patrz¡cego w stron¦ polaryzatora pªaszczyzna polaryzacji ulegnie skr¦ceniu o k¡t −α.
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Oznacza to, »e wedªug obserwatora patrz¡cego w stron¦ lustra obrót nast¡pi ponownie
o k¡t α. Czyli pªaszczyzna polaryzacji w sumie obróci si¦ o k¡t 2α. Je±li dobierzemy
tak parametry ukªadu, by α = 45◦, odbite ±wiatªo ulegnie caªkowitemu pochªoni¦ciu w
polaryzatorze.

Zadanie 9
Nale»y nacisn¡¢ na lin¦ w poªowie jej dªugo±ci, prostopadle do liny siª¡ o maksymalnej

warto±ci F = mg sin α
√

(l/2)2 − (l/2− a)2/ (l/2− a) = mg sin α
√

la− a2/ (l/2− a) ≈
0, 2mg sin α ≈ 10N.
Uwaga: innym rozwi¡zaniem, du»o mniej korzystnym i trudniejszym do zastosowania,
jest przyªo»enie siªy do górnej powierzchni koªa wózka. W tym przypadku nale»y dziaªa¢
siª¡ (mg sin α) /2 = 25N.

Zadanie 10
Taka sytuacja mo»e wyst¡pi¢, je±li pierwsza powªoka znajdowaªa si¦ wewn¡trz drugiej.
Oczywi±cie, je±li promie« pierwszej powªoki jest wi¦kszy od promienia drugiej powªoki,
nie b¦dzie to mo»liwe.

Zadanie 11
Jest to mo»liwe, je±li k¡t αA jaki tworzy w ukªadzie czarownicy B o± miotªy A z wek-
torem jej pr¦dko±ci, jest inny ni» k¡t k¡t αB jaki tworzy w ukªadzie czarownicy A o±

miotªy B z wektorem jej pr¦dko±ci. Otrzymamy lA =
√

sin2 αA +
(
1− v2

c2

)
cos2 αAl =√

1− v2

c2
cos2 αAl, oraz lB =

√
sin2 αB +

(
1− v2

c2

)
cos2 αBl =

√
1− v2

c2
cos2 αBl. Dla lA =

l/2, lB = l/3 najmniejsz¡ mo»liw¡ pr¦dko±¢ wzgl¦dn¡, równ¡ 2
√

2
3

c, b¦dziemy mieli, gdy
αB = 0.

Zadanie 12
Wzdªu» torusa pªynie pr¡d o nat¦»eniu I po okr¦gu o promieniu R2. Zatem pole jest
prostopadªe do pªaszczyzny, w której znajduje si¦ torus i ma warto±¢

B =
µ0

2R2

I.

Zadanie 13
Wielko±¢ przedmiotu na zdj¦ciu jest dana w przybli»eniu wzorem h = (f/x) H, gdzie x jest
odlegªo±ci¡ przedmiotu od obiektywu, f jest ogniskow¡ obiektywu, a H jest rzeczywist¡
wysoko±ci¡ przedmiotu. Zdj¦cie z lewej strony mo»na przeksztaªci¢ w zdj¦cie prawe w
nast¦puj¡cy sposób: najpierw, nie zmieniaj¡c ogniskowej, oddalamy si¦ od latarni na
pierwszym planie a» do momentu, gdy jej wielko±¢ na zdj¦ciu stanie si¦ równa wielko±ci
latarni na prawym zdj¦ciu. Zgodnie z naszym wzorem, obiekty znajduj¡ce si¦ za latarni¡
b¦d¡ w tym momencie jeszcze mniejsze ni» na lewym zdj¦ciu. Nast¦pnie oddalamy si¦ od
naszej latarni zwi¦kszaj¡c jednocze±nie ogniskow¡ tak, by wielko±¢ tej latarni na zdj¦ciu
nie ulegªa zmianie. Post¦puj¡c w ten sposób jeste±my w stanie osi¡gn¡¢ wielko±¢ na zdj¦ciu
wybranego obiektu znajduj¡cego za latarni¡ równ¡ jego wielko±ci na prawym zdj¦ciu. A
zatem zdj¦cie z prawej strony zostaªo zrobione przy dªu»szej ogniskowej.
Mo»na te» to uzasadni¢ w sposób bardziej rachunkowy. Rozwa»my dwa przedmioty o
wysoko±ciach H1 i H2 znajduj¡ce si¦ jeden za drugim w odlegªo±ciach odpowiednio x1

oraz x2 = x1 + d od obiektywu. Ich wielko±¢ na zdj¦ciu b¦dzie równa odpowiednio h1 =
H1f/x1 oraz h2 = H2f/ (x1 + d), st¡d h2/h1 = (H2/H1) x1/ (x1 + d). To wyra»enie jest
rosn¡c¡ funkcj¡ x1, a zatem prawe zdj¦cie zostaªo zrobione z wi¦kszej odlegªo±ci ni» lewe.
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Wprowadzaj¡c wska¹niki L i P odpowiadaj¡ce odpowiednio lewemu i prawemu zdj¦ciu
otrzymamy h2L = H2fL/ (x1L + d) oraz h2P = H2fP / (x1P + d). Mamy st¡d h2P /h2L =
(fP /fL) (x1L + d) / (x1P + d). Z faktu x1P > x1L wynika (x1L + d) / (x1P + d) < 1, a
poniewa» na zdj¦ciu mamy obiekty, dla których h2P /h2L > 1, zatem musi by¢ fP /fL > 1.

Zadanie 14
�rednia pr¦dko±¢ statku wynosiªa v = 300/2000 · c. Czas, jaki min¡ª wedªug zaªogi,

powinien by¢ równy
√

1− (v/c)22000 lat = 1977 lat. Zatem albo statek pokonaª du»o
wi¦ksz¡ drog¦, albo na Ziemi upªyn¦ªo du»o mniej czasu.

Zadanie 15
a) ∆T = mgh/cw · 75

25
= 70 · 10 · 200/4180/70 · 75

25
= 1, 4◦C (cw � ciepªo wªa±ciwe wody);

b) m = mgh/q · 75
25

= 70 · 10 · 200 · 75
25

/2400000 = 0, 175 kg (q � ciepªo parowania wody w
temp. 30◦C).
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