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ZADANIA CZESCI I (termin wysylania rozwigzan — 13 pazdziernika 2017r.)

Podaj i krétko uzasadnij odpowiedz (nawet jesli w treSci zadania znajduja sie
odpowiedzi do wyboru, uzasadnienie jest wymagane). Za kazde z 15 zadan mozna
otrzymac¢ maksimum 4 punkty.

Zadanie 1.

Gdy Marek jechal pewna droga w zimowy dzien, to zauwazyl, ze odblaskowe znaki drogowe
mialy z przodu przylepiona warstwe (bialego) $niegu, tak ze brzeg znaku (w przypadku znakéw
ograniczenia predkosci — czerwona obwddka) byt wolny od $niegu i dobrze widoczny. Gdy kilka-
nascie godzin p6zniej jechal ta sama droga w nocy, w swietle reflektoréw z daleka znaki widoczne
byty jako:

a) stosunkowo ciemna obwddka oraz jasne wnetrze,

czy

b) jasna obwodka oraz ciemne wnetrze?

Zadanie 2.

Pewna rakieta zostata zbudowana nie po to, by lecie¢ w przestrzen kosmiczna, ale po to, by
utrzymywaé sie na stalej, niezbyt duzej wysokosci nad ziemia (rakietowy dron). Dysza rakiety
jest wzgledem niej nieruchoma i ma wylot skierowany doktadnie wzdtuz jej osi, ale sita ciggu
jest automatycznie regulowana tak, ze jej sktadowa pionowa réwnowazy cigzar rakiety.

Gdzie powinny by¢ umieszczone stateczniki rakiety, aby utatwié jej stabilizacje pionowa (po-
wrét do pionowej pozycji w przypadku przypadkowego odchylenia od pionu):

(a) na dole rakiety
czy
(b) na gérze rakiety?
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Zadanie 3.

Chwyémy sprezynke ,slinky” za gorna cze$¢ i pozwdlmy jej zwisa¢ swobodnie. Gdy puscimy
sprezynke, to jej najnizsza czes¢ nie zacznie natychmiast spadac, ale pozostanie przez pewien
czas nieruchoma (az do momentu gdy gérna czesé doleci do dolnej), patrz np.:
www.kgof. edu.pl/link_slinky. html.

Czy jesli do dolnej czesei sprezynki przymocujemy ciezarek (np. o masie rownej masie spre-
zynki), to w analogicznej sytuacji tez pozostanie on nieruchomy przez pewien (zauwazalny) czas?

Zadanie 4.

Na sztywny prostopadtoscian dziataja dwie jednakowe sity przytozone do jego krawedzi, pro-
stopadle do Sciany zawierajacej te krawedzie (lewy rysunek ponizej). Czy ruch prostopadtoscia-
nu bedacy skutkiem dziatania tych sit si¢ zmieni, jesli punkt przyltozenia jednej sity przesunaé
wzdtuz odpowiedniej krawedzi o pewien odcinek, a punkt przytozenia drugiej sity — o taki sam
odcinek w przeciwna strone (prawy rysunek)?

L~ L~

Zadanie 5.

Stacja kosmiczna porusza sie po orbicie kotowej tuz nad gérna warstwa atmosfery. Stwierdzo-
no, ze jesli stacja zblizy sie bardziej do Ziemi, to opér powietrza spowoduje jej wyhamowanie,
a w efekcie spadek na Ziemie. Aby zabezpieczy¢ sie przed ta ewentualnoscig, postanowiono na
chwile wtaczy¢ silniki stacji. Jakie rozwigzanie bedzie lepsze z punktu widzenia przysztosci stacji:

a) skierowanie dyszy silnikéw stycznie do aktualnego toru, tak by zwiekszy¢ styczna do okregu
sktadowg predkosci stacji

czy

b) skierowanie dyszy silnikéw w kierunku $rodka Ziemi, aby stacja uzyskala niezerowa ra-
dialng sktadowsg predkosci?

A e

2) b

Zadanie 6.

Na cewke natozono walcowata ostong z izolatora. Ostona moze si¢ obracaé¢ bez tarcia wokot
wspolnej osi cewki i ostony. Ostone naelektryzowano tadunkiem dodatnim.
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> ostona

Cewka otoczona ostong - widok wzdtuz osi cewki.

W ktora strone bedzie sie obraca¢ ostona po tym, jak przez cewke zacznie plynaé¢ prad -
zgodnie z kierunkiem pradu obiegajacego cewke, czy przeciwnie do niego? A moze nie bedzie sie
obracac?

Zadanie 7.

Rozwazmy dwa obiekty: (a) metalowa, cienka sfere o promieniu R i masie M oraz (b) ,po-
dziurawiong sfere” otrzymana ze sfery takiej samej jak sfera (a) przez wywiercenie identycznych
malych otworéw, tak ze pozostala powierzchnia wynosi 4mR?/2, a masa (b) jest réwna M/2.
Otwory sa rownomiernie roztozone, ich promien jest znacznie mniejszy od R, ale jednoczesnie
znacznie wigkszy od grubosci sfery.

Ile razy szybko$¢ stygniecia obiektu (b) bedzie wieksza (lub mniejsza) od szybkosci stygniecia
obiektu (a), jesli umiedcimy kazdy z nich z osobna w pustej przestrzeni kosmicznej, w chwili, gdy
ich temperatura wynosi 7' = 300 K ?

Kazdy z obiektéw potraktuj jako cialo doskonale czarne i doskonale przewodzace.

Pomin fakt, ze niektore fale emitowane przez rozwazane obiekty maja dhugo$é¢ wicksza niz
rozmiary otworéw w sferze (ich wktad do bilansu energii jest zaniedbywalny).

Zadanie 8.

Amerykanski koszykarz Kyrie Irving twierdzi, ze Ziemia jest ptaska. Zakladajac, ze ma on
racje i ze jednoczesnie teoria grawitacji Newtona jest stuszna, wyznacz grubos$é¢ Ziemi, jesli ma
ona ksztalt ptaskiego nalesnika o bardzo duzym promieniu, jednorodnej gestosci rownej 2,6
g/cm? (w przyblizeniu gesto$¢ kwarcu), a przyspieszenie ziemskie na powierzchni tego nalesnika
w jego érodku wynosi g = 9,81 m/s?.

Zadanie 9.

Projekt Hyperloop zaktada wybudowanie tuneli (wedtug jednej z wersji maja to by¢ meta-
lowe rury), w ktérych beda sie porusza¢ na poduszce magnetycznej superszybkie pociagi. Aby
umozliwi¢ ruch z predkoscig ponad 1200 km/h, z tuneli ma by¢ wypompowane powietrze.

Zakladajac ze mamy dwa tunele (dwie rury) o przekroju 5 m? (w kierunku prostopadtym do
osi) oraz dtugosci 1000 km kazdy, wyznacz minimalna prace, jaka trzeba wykonaé, aby opréznié
te tunele z powietrza. Przyjmujac, ze te prace wykonuja silniki elektryczne o 100% sprawnosci i
ze cena 1 kWh energii elektrycznej wynosi 1 zt, oblicz koszt tej operacji.

Zadanie 10.

Cienka rurke szklana (kapilarna) umieszczono pionowo w naczyniu z woda. Wskutek przy-
legania wody do szkta i napigcia powierzchniowego wody poziom wody w rurce jest wyzej, niz
poziom wody w naczyniu, patrz rysunek.
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Rozwazamy maty fragment rurki, do ktérego z zewnatrz przylega powietrze, a od wewnatrz —
woda. Czy ci$nienie powietrza jest w poréwnaniu z ci$nieniem wody na ten fragment: (a) wieksze
(rurka jest $ciskana w kierunku radialnym), (b) czy mniejsze (rurka jest rozciggana w kierunku
radialnym), czy (c) - takie samo.

Zadanie 11.

Starszy i wiekszy brat Guliwera postawil na nieruchomej planecie wiadro z woda — patrz
rysunek. Dno wiadra jest kotem i styka si¢ z powierzchnig planety doktadnie w swoim $rodku.
W ktorym przypadku ciezar wody bedzie rowny parciu na dno wiadra:

a) b)

a) gdy $cianka boczna bedzie prostopadla do dna,

czy

b) gdy scianka boczna bedzie fragmentem powierzchni bocznej stozka o wierzchotku w srodku
planety?

A moze (¢) w zadnym z tych przypadkéw te dwie wielkosci nie beda réowne?

Pomin przycigganie samego wiadra, obecno$¢ innych ciat, obecnosé (lub nieobecnosé) atmos-
fery, parowanie wody i napiecie powierzchniowe. Planeta jest jednorodng kulg.

Ciezar wody to wypadkowa sita grawitacyjna, z jaka woda w wiadrze jest przyciagana przez
planete.

Parcie wody na dno wiadra jest (zgodnie z 111 zasada dynamiki Newtona) rowne sile, jaka to
dno dziata na wode.

Zadanie 12.

Franek zauwazyl, ze gdy przesuwa petle z przewodnika w poblizu bieguna N magnesu (patrz
rys. a)), to pojawia sie sita przeciwstawiajaca sie temu przesuwaniu. Postanowil wzmocnié¢ ten
efekt umieszczajac symetrycznie wzgledem tej petli drugi, identyczny magnes, zorientowany
zgodnie z pierwszym magnesem (patrz rys. b)). Osie magneséw oraz petli sie pokrywaja. Czy
Franek osiagnal swoj cel?

Rozwazamy chwile, gdy petla jest w takiej samej odlegtoéci od obu magnesow.
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©iv in

a) b)

Zadanie 13.

Pewna firma rozwaza wyprodukowanie dziatajacych w nocy elektrowni fotowoltaicznych. Ta-
ka elektrownia ma wykorzystywac efekt fotoelektryczny — analogicznie jak zwykte fotowoltaiczne
elektrownie (lub tylko panele) stoneczne. Réznica ma polegaé¢ na tym, ze zamiast fotonéw po-
chodzacych ze Stonica mialoby sie wykorzystywaé (podczerwone) fotony wystepujacego nawet w
nocy promieniowania cieplnego (podczerwonego) obiektéw z bliskiego i dalekiego otoczenia.

Przyjmujac, ze wszystkie obiekty maja te samg temperature, ocen, czy dziatanie elektrowni
w opisany sposob jest mozliwe.

Zadanie 14.

T SR g ¢ D
00000

Rozwazmy przedstawiony na rysunku uktad identycznych zaréwek i identycznych cewek pod-
taczonych przez dtugi czas do Zrodia zasilania. Ktéra zaréwka bedzie $wieci¢ najjasniej tuz po
odtaczeniu zrodta?

Pomin indukcyjnosci zarowek i przewodow taczacych oraz opornosci przewodow i cewek.

Zadanie 15.

Pochodzacy z Ziemi kosmiczni turysci spotkali w trakcie swojej podrézny statek Obcych. Gdy
oba statki sie zatrzymaly, turysci zauwazyli, ze $wiatta statku Obcych migaja z czestotliwoscia
60 btyskow na minute Swiattem purpurowym. Analiza tego swiatla wykazala, ze sktada sie ono
z dwoch sktadowych: czerwonej — o dlugodci fali 650 nm i niebieskiej o dtugosci fali 440 nm.
Po wymianie okazjonalnych uprzejmosci statek Obcych zaczat sie oddala¢ i po pewnym czasie
turysci mogli zaobserwowac, ze jego $wiatta migaja ze statg czestotliwoscia 49 btyskow na minute.
Jaki kolor tego swiatta obserwowali turysci?

Informacje na temat koloréw odpowiadajacych dhugosciom fali oraz mieszania koloréw wy-
szukaj w dostepnych Ci zrédtach.
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Informacje, ktore moga by¢ przydatne
Dla pola elektrycznego E, pola (przyspieszenia) grawitacyjnego 7 oraz pola magnetycznego
B catkowity strumien @..; danego pola przez powierzchnie zamknieta jest rowny

%Q dla pola elektrycznego,
Dotk = ¢ —4nG - M dla pola grawitacyjnego,
0 dla pola magnetycznego.

gdzie @) jest catkowitym tadunkiem elektrycznym zawartym wewnatrz rozwazanej powierzchni,
M — catkowity masa zawarta wewnatrz rozwazanej powierzchni, €y — przenikalnoscia elektryczna
prozni, G — uniwersalng stalg grawitacyjna.

g0 =8,85-107?F/m, G = 6,67 - 10~!* N-m?/kg?.

ROZWIAZANIA

Rozwigzanie zadania 1.

Czysta powierzchnia znaku odbija $wiatto samochodu w jego kierunku. Snieg rozprasza $wia-
tto we wszystkich kierunkach, co oznacza, ze w stron¢ samochodu wraca tylko niewielka czesé
swiatta padajacego na Snieg. Zatem prawidlowa odpowiedzia jest b).

Rozwigzanie zadania 2.

Przyjmijmy, ze rakieta odchylita sie w prawo (orientacja jak na rysunku w treéci zadania).
Oznacza to, ze zacznie sie ona porusza¢ w prawo. W takiej sytuacji na kazdy fragment rakiety
bedzie dziatata sita oporu powietrza skierowana w lewo, ale bedzie ona najwigksza w czesci
zawierajacej stateczniki. To oznacza, ze w przypadku a) ta sita bedzie starata sie obrécié rakiete
w prawo, a w przypadku b) — w lewo. Poniewaz obrot w prawo oznacza powigkszenie przechytu,
a obrot w lewo — jego zmniejszenie, stabilizacje rakiety w rozwazanej sytuacji utatwia statecznik
umieszczony na gorze i prawidlowa odpowiedzia jest b).

Rozwigzanie zadania 3.

Gdy sprezynka zwisa swobodnie, sita ciezkosci dziatajaca na jej cze$¢ ponizej dowolnego jej
punktu jest rownowazona przez site sprezystosci matego rozciggnietego fragmentu znajdujacego
sie tuz nad tym punktem. Gdy puscimy sprezynke, géorny koniec sprezynki przestaje by¢ w
rownowadze i zaczyna sie przesuwa¢ w dot. To powoduje zmniejszenie rozciggniecia gornego,
matego fragmentu sprezynki, w wyniku czego punkt sprezynki znajdujacy sie nieco nizej przestaje
by¢ w réwnowadze i zaczyna sie porusza¢ w doét. Kolejne, coraz nizsze fragmenty sprezynki
zaczynaja sie porusza¢ w dot, jednak punkt, nad ktérym sprezynka nie ulegta jeszcze skurczeniu,
pozostaje nieruchomy.

Mozemy na to spojrze¢ w ten sposob, ze informacja o tym, ze pusciliSmy sprezynke, rozchodzi
sie ze skonczong predkoscig i dopoki nie dojdzie do danego elementu sprezynki, pozostaje on
nieruchomy. Tego mechanizmu nie zmienia zawieszenie na sprezynce ciezarka, zatem pozostanie
on nieruchomy przez pewien skonczony czas.

W istocie sytuacja jest analogiczna do sytuacji z zadania doswiadczalnego 67. OF.
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Rozwigzanie zadania 4.

Ruch prostopadtoscianu sie nie zmieni, gdyz zaréwno wypadkowa sita dziatajaca na prosto-
padtoscian jak i wypadkowy moment sity wzgledem srodka masy prostopadtoscianu sa w obu
przypadkach identyczne.

Rozwigzanie zadania 5.

Zgodnie z pierwszym prawem Keplera po wytaczeniu silnikow stacja bedzie si¢ poruszata
po elipsie. W przypadku a) ta elipsa bedzie styczna z dotychczasowym torem stacji, a miejsce,
w ktérym wiaczono (i — zgodnie z tredcia zadania — wylaczono) silniki, bedzie perigeum nowej
orbity. W przypadku b) nowa orbita bedzie sie przecinala ze stara, co oznacza ze w trakcie obiegu
przez jakis czas stacja bedzie si¢ znajdowata blizej Ziemi niz poprzednio.

Poniewaz wlasnie lotu stacji blizej Ziemi chcieliémy uniknaé, rozwiazanie a) bedzie lepsze z
punktu widzenia przysztosci stacji.

) )

Rysunek do rozwigzania zadania 5. Ciggla linia przedstawia schematyczny tor ruchu stacji po
wtaczeniu silnikow.

Rozwigzanie zadania 6.

W wyniku wlaczenia pradu wewnatrz cewki pojawi sie pole magnetyczne skierowane wzdtuz
jej osi (prostopadte do powierzchni rysunku, o zwrocie za te powierzchnie). Oznacza to, ze stru-
mien pola magnetycznego przez przekroj cewki wzrosnie i zgodnie z prawem Faradaya w obszarze
ostony wytworzy sie wirowe pole elektryczne skierowane przeciwnie do ptynacego pradu. Ponie-
waz ostona jest naelektryzowana dodatnio, takie pole spowoduje obracanie sie ostony przeciwnie
do kierunku pradu obiegajacego cewke.

Mozna na to zagadnienie spojrze¢ tez tak: ostona bedzie poruszaé¢ si¢ tak, aby przeciwsta-
wic¢ sie wzrostowi strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez cewke. To oznacza, ze
powinna zaczaé sie obraca¢ w kierunku przeciwnym do kierunku pradu obiegajacego cewke.

Rozwigzanie zadania 7.

Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna element o powierzchni AS kazdego z obiektow emituje
promieniowanie o mocy ASoT?, gdzie o jest stalg Stefana-Boltzmanna.

W przypadku obiektu (a) promieniowanie wyemitowane przez wewnetrzna powierzchnie sfery
jest w calosci pochlaniane przez nig sama, zatem moc wypromieniowywana przez te sfere jest
réwna mocy wypromieniowanej przez jej zewnetrzng powierzchnie i wynosi 47 R?20T*. Przyjmu-
jac, ze ciepto wtasciwe metalu, z ktorego jest wykonana sfera wynosi ¢, oznacza to, ze szybkos¢
stygnigcia obiektu (a) jest réwna 4w R*0T*/ (m - c)
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W przypadku obiektu (b) promieniowanie wyemitowane przez wewnetrzna powierzchnie sfery
jest w potowie pochtaniane przez nig sama, a druga potowa promieniowania wydostaje sie przez
otwory na zewnatrz. Zatem wewnetrzna powierzchnia obiektu (b) efektywnie emituje promie-
niowanie o mocy (47 R?/2) 0T* /2. Zewnetrzna powierzchnia obiektu (b) emituje promieniowanie
o mocy (4mR?/2)oT*, zatem w sumie obickt (b) emituje promieniowanie o mocy 24w R?0T.
Uwzgledniajac, ze masa tego obiektu wynosi m/2, szybko$é¢ stygniecia obiektu (a) jest réwna
34w R%0T*/ (m - ¢/2) = 247 R?0T*/ (m - ¢).

Zatem szybkos¢ stygniecia obiektu (b) bedzie 3/2 raza wicksza niz szybkos¢ stygniecia obiek-
tu (a).

Rozwigzanie zadania 8.

7 daleka od brzegéw rozwazanej ptaskiej Ziemi mozna przyjaé, ze pole grawitacyjne na jej
powierzchni jest jednorodne i prostopadie do tej powierzchni. Rozwazmy walcowaty wycinek
rozwazanej Ziemi o podstawach lezacych na jej powierzchniach. Strumien pola grawitacyjnego
przez powierzchnie rozwazanego wycinka wynosi 2S¢ (jest to suma strumieni przez obie pod-
stawy, przy czym przyjeliSmy, ze S jest polem powierzchni kazdej z podstaw; strumien przez
powierzchnie boczng jest réwny 0, bo w rozwazanej sytuacji pole grawitacyjne jest styczne do
tej powierzchni), natomiast jego masa jest rowna Spd, gdzie d jest szukana gruboscia Ziemi.
Zgodnie z podanymi informacjamai, ktére mogq byc¢ przydatne mamy

2589 = 4nGSpd,

gdzie GG jest uniwersalng stata grawitacyjna.
Stad d = g/ (2rGp) = 9,81/(2 - 3,14 - 6,67 - 10~ - 2600) m = 9000 km.

Rozwigzanie zadania 9.

Mozemy sobie wyobrazi¢, ze powietrze wypompowujemy przesuwajac powoli szczelny ttok
we wnetrzu kazdego z tuneli. Praca wykonana w takim przypadku jest rowna

W =58p-1-2,

gdzie S jest powierzchnia poprzecznego przekroju tunelu (a zatem réwniez powierzchnia ttoka),
p to cisnienie powietrza, Sp to sila, z jaka musimy dziata¢ na tlok, [ to dtugo$¢ tunelu (czyli
droga, jaka musi przeby¢ ttok), a czynnik 2 odpowiada temu, ze mamy dwa tunele.

Zauwazmy, ze powyzszy proces jest procesem odwracalnym, a zatem otrzymana praca jest
minimalng praca potrzebna do wypompowywania powietrza.

Przyjmujac p = 10° Pa otrzymamy W =5-105-10°-2 J = 1,0- 102 J. Poniewaz 1 kWh, to
3600 kJ, zatem szukany koszt wynosi okoto 280 tys. zt.

Rozwigzanie zadania 10.

Skoro poziom cieczy w rurce jest wyzszy, to sytuacja jest efektywnie taka, jakby nie byto
napiecia powierzchniowego, a za to cisnienie powietrza nad wodg w rurce byto nizsze, niz cinienie
powietrza nad woda w naczyniu poza rurka. W takiej sytuacji ciSnienie wody w rurce na poziomie
powierzchni otaczajacej rurke wody jest rowne cisnieniu atmosferycznemu, a cisnienie wody wyzej
— nizsze od atmosferycznego. Zatem prawidtowa odpowiedzia jest (a).

Rozwigzanie zadania 11.

Parcie wody na dno naczynia moze by¢ rézne od jej ciezaru tylko gdy wypadkowa sit parcia
dziatajacych na boczna Scianke wiadra jest niezerowa (woda w naczyniu jest w spoczynku,
zatem wypadkowa sit parcia dzialajacych zaréwno na Scianki boczne jak i na dno musi by¢
réwna ciezarowi wody). W przypadku a) sita, z jaka woda naciska na dowolny maly fragment
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powierzchni bocznej wiadra, jest prostopadta do wypadkowej sity grawitacyjnej dziatajacej na
wode, a zatem suma wszystkich tych sit dziatajacych na powierzchnie boczng wiadra nie moze
dawa¢ wypadkowej sity o niezerowej sktadowej rownoleglej do wypadkowej sity grawitacyjnej
dzialajacej na wode (z symetrii wynika réwniez, ze ta sita wypadkowa nie ma tez skltadowej
prostopadtlej do wypadkowej sity grawitacyjnej dziatajacej na wode). A zatem ciezar wody bedzie
réwny parciu na dno wiadra w przypadku a).

Rozwigzanie zadania 12.

Z symetrii uktadu b) wynika, ze linie sit pola magnetycznego w potowie odlegtodci miedzy
magnesami sg réownolegte do osi magneséw, tzn. gdy przechodza przez koto, ktérego petla jest
brzegiem, to sa prostopadte do jego plaszczyzny. To oznacza, ze male przesuniecie petli od
potozenia w potowie odlegtosci miedzy magnesami wzdtuz osi magnesow praktycznie nie zmienia
strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez nia. W konsekwencji, z prawa Faradaya,
sita elektromotoryczna indukowana w petli jest rowna zero. To oznacza, ze prad ptynacy w petli
jest réwny zeru, a zatem rowniez sita dziatajaca na petle jest réwna zeru. Zauwazmy, ze nawet
gdyby w petli ptynat prad, to sita dziatajaca na kazdy fragment petli bytaby prostopadta do pola
magnetycznego, a zatem wypadkowa sita dzialajaca na petle nie miataby sktadowej réwnolegtej
do osi magnesow.

Zatem Franek nie osiagnal swojego celu, a sita oporu zmniejszyta sie do zera.

Rozwigzanie zadania 13.

7 drugiej zasady termodynamiki wynika, ze niemozliwe jest uzyskanie uzytecznej pracy, jesli
mamy do dyspozycji tylko ciata o identycznej temperaturze. Poniewaz w rozwazanym przypadku
emisja fotonéw jest wynikiem promieniowania termicznego, a zaréwno zrodto fotonéw jak i panele
je pochtaniajace maja te samg temperature, dzialanie elektrowni w opisany sposob nie jest
mozliwe.

Rozwigzanie zadania 14.

Indukcyjnosci cewek powoduja, ze tuz po odlaczeniu zrodta prad ptynacy przez te cewki
bedzie taki sam, jak odlaczeniem. Jedli zastosujemy I prawo Kirchhoffa dla kolejnych weztow
rozpoczynajac od prawej strony, to stwierdzimy, ze tuz po odtaczeniu zrodta natezenia pradow
plynacych przez kazda z zaréwek B, C, D nie ulegng zmianie. Ze wzgledu na odtaczenie fragmentu
obwodu ze zrédtem, przez zaréwke A poptynie prad o natezeniu bedgcym suma natezen pradow
plynacych przez pozostate zarowki. Zatem najjasniej bedzie swieci¢ zaréwka A.

Rozwigzanie zadania 15.

Obserwowana czestotliwos¢ blyskow zmalata w wyniku efektu Dopplera. Skoro czestotliwosé
btyskéw zmalata 49/60 raza, to w takim samym stosunku zmalata czestotliwosé kazdej ze sktado-
wej wysylanego swiatta. A to oznacza, ze obserwowana dtugosé fali kazdej ze sktadowych wzrosta
60/49 raza. Zatem po oddaleniu sie Obcych do turystow dociera $wiatto posiadajace sktadowe
o dlugosci (60/49) - 650 nm ~ 796 nm oraz (60/49) - 440 nm ~ 539 nm. Poniewaz zakres $wiatla
widzialnego miesci sie w granicach 380-780 nm, pierwsza z tych sktadowych nie bylta widoczna.
Swiatto o dtugodci fali 539 nm miesci sie w zakresie dhugosci fali $wiatta zielonego, zatem turysci
obserwowali swiatto o kolorze zielonym.
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