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Zadanie 1

Jednorodna kula o masie m i promieniu r toczyla sie
z predkoscia vg po poziomej powierzchni bez poslizgu,
a 0% jej obrotu byla pozioma. W pewnym momencie kula
uderzyta pod katem o w gladka pionowa Sciane i odbi-
ta sie od niej sprezyscie. Poniewaz Sciana byta gtadka,
miedzy kula a $ciana nie wystapilo tarcie. Po odbiciu
przez jaki$ czas kula $lizgala sie po podlozu i wyste-
pujace przy tym tarcie kinetyczne nalezy uwzglednié.
Wspélezynnik tego tarcia jest rowny f. Odbicie od $cia-
ny trwalto znacznie krocej niz poslizg kuli po odbiciu.
Pomin tarcie toczne i opér powietrza.

a) Czy tor kuli po odbiciu bedzie prostoliniowy, czy wy-
giety w strone od Sciany, czy wygiety do Sciany? Zalg-
czony rysunek przedstawia sytuacje od gory.

b) Wyznacz kierunek i warto$é predkosci kuli po usta-
niu poslizgu.

Uwagi:
Moment pedu jest wektorem, i dla kuli, wzgledem jej
srodka masy jest réwny

L=1Ia,
gdzie I jest momentem bezwladnosci kuli wzgledem
srodka masy, réwnym %mr2, natomiast & jest wekto-
rem predkosci katowej: jego dlugo$éé jest rowna predko-
$ci katowej obrotu, kierunek jest kierunkiem osi obrotu,
a zwrot jest dany regula $ruby prawoskretne;.

Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego ma po-
staé .
dL -

] a =
gdzie M jest wypadkowym momentem sity; w przypad-
ku wielu sit F; dziatajacych na dany obiekt jest on row-
ny

M =Y 7 x F,

gdzie 7; jest wektorem o p(;czqtku w punkcie, wzgledem
ktorego liczymy M , oraz koncu w punkcie zaczepienia
sity F,.
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Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

Powyzej x jest iloczynem wektorowym; mamy:
‘(‘i X 5‘ = |dl - ’5’ |sin |, gdzie 6 jest katem miedzy wek-
torami @ i 5; wektor @ x b jest prostopadly do @ oraz
E_;, a jego zwrot jest dany przez regule Sruby prawo-
skretnej (obracamy od @ do E) Dla iloczynu wektorowe-
go obowigzuje zwykla reguta rézniczkowania iloczynu:

d(>o7\_da o7, =~ db
E(axb)—axb—i‘aXa

Zadanie 2

Rozwazmy nastepujacy model podwodnego gejzera.

0

Na glebokosci h ponizej powierzchni bardzo plytkiego
jeziora, w skatach, znajduje si¢ jaskinia (zbiornik) catko-
wicie wypelniona woda. Skaly otaczajace zbiornik maja
temperature Tg. Te skaly podgrzewaja wode w zbiorniku
i w pewnym momencie zaczyna ona wrze¢. Para wodna
catkowicie wypycha wode z kanatu taczacego jaskinie
z jeziorem i wtedy nastepuje gwaltowne odparowanie
czeéci wody w zbiorniku, widoczne jako erupcja gejzera.

Cisénienie powietrza tuz nad powierzchnig jeziora wynosi
Po, a temperatura wody w jeziorze jest réwna Tj. Wy-
sokos$é zbiornika jest znacznie mniejsza niz h. Objetosé
kanatu taczacego jaskinie z jeziorem jest pomijalnie ma-
ta w poréwnaniu z objetoscia zbiornika, jest on jednak
na tyle szeroki, ze nie stawia oporu wylatujacej parze.
W trakcie erupcji woda z jeziora nie wplywa do kana-
tu. Uwzglednij, ze gestosé pary jest znacznie mniejsza
niz gestos¢ wody. Przyjmij, ze z gejzera wylatuje tylko
para.

a) Jaka musi by¢ temperatura Ty, aby opisane zjawisko
moglo zajsé?

b) Przyjmujac, ze w trakcie erupcji gejzera, wylatu-
je z niego masa m pary wodnej, wyznacz minimalng



ilos¢ wody zgromadzonej w rozwazanej jaskini tuz przed
erupcja gejzera.

Pomin ciepto dostarczane wodzie w trakcie erupcji.

¢) Po erupcji ci$nienie w zbiorniku spada i woda z jezio-
ra ponownie wypelnia zbiornik. Wiedzac, ze odstep cza-
su miedzy erupcjami wynosi At, wyznacz $rednig moc
ciepta dostarczanego do wody.

Cisnienie pary nasyconej o temperaturze T jest w roz-
patrywanej sytuacji z dobrym przyblizeniem réwne
Lm 1 1

pw(T) =poe "\ T
gdzie R jest uniwersalna stata gazowa, L;; molowym
cieptem parowania wody pod ci$nieniem pg, Ty to tem-
peratura wrzenia wody pod cisnieniem pg. Przyjmij, ze
gestoé¢ wody nie zalezy od temperatury i jest réwna
p. Przyjmij réwniez, ze ciepto wlasciwe wody nie zalezy
od temperatury (w zakresie wystepujacych temperatur)
i jest réwne cy -

Masa molowa wody wynosi My, przyspieszenie grawi-
tacyjne g.

Podaj wyniki liczbowe przyjmujac h = 200 m, L, =
41 kJ/mol, Ty = 373 K, R = 8,3 J/molK, ¢, =
4,2 kJ/(kg'K), My, = 18 g/mol, g = 10 m/s?, p =
1000 kg/m?, m = 50 - 10® kg, At = 1 h, T} = 293 K,
po = 1000 hPa.

Zadanie 3

Dwie metalowe kulki o promieniu r kazda sa zanurzo-
ne w duzym zbiorniku ze slong woda o przewodnictwie
wlasciwym o i przenikalnosci dielektrycznej e. Kulki sg
podlaczone za pomoca cienkich, izolowanych przewo-
déw do baterii, a ich érodki sg odlegte o d — patrz rysu-
nek. Napiecie miedzy nimi jest rowne U.

Przyjmujac, ze pole elektryczne na zewnatrz kulek jest
takie, jak pole od tadunkéw punktowych znajdujacych
sie w srodku tych kulek, wyznacz natezenie pradu pty-
nacego przez wode. Wynik przedstaw z doktadnodcia
do wyrazéw liniowych w 7, tzn. w postaci A(1 4 B%),

gdzie A oraz B nie zalezg od Z; oznacza to pominiecie

’ ’r’2
wyrazow rzedu 3.

Podaj wynik liczbowy dla U = 5 V, d = 0,1 m,
r=001lmo=1021/(Q-cm) =1,0 /(Q-m) € =
€w - €0 gdzie €, = 80, g = 8,85 - 10712 A%/ (kg - m?3)
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Uwagi:

1. Pole elektryczne pochodzace od punktowego tadunku
q znajdujacego sie w jednorodnym osrodku o przenikal-
nosci dielektrycznej € jest dane wzorem

__a T

T dmer?r’

E(7)

gdzie 7 jest wektorem od tadunku do punktu, w ktérym
badamy pole elektryczne.

2. Gesto$¢ pradu (czyli natezenie pradu na jednostke
powierzchni) w o$rodku o przewodnictwie wlasciwym
o, w punkcie, w ktéorym pole elektryczne wynosi E, jest
réwne oE. To oznacza, ze natezenie pradu plynacego
przez maly element powierzchni A, prostopadty do E,
jest réwne c AE.

3. Scianki i powierzchnia wody w zbiorniku sg w znacz-
nie wiekszej odleglosci od kulek, niz odlegtos¢ miedzy
nimi.

4. Pole elektryczne pochodzace od przewoddéw mozna
zaniedbaé (wynika to z tego, ze sa one cienkie).

5. Dla |z| < 1 zachodzi:
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(1+x)a:1+f‘x+a(a2l):c2+...



