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ZADANIA CZESCI I (termin wysylania rozwigzan — 11 pazdziernika 2024r.)
Przy rozwiazywaniu wszystkich zadan mozesz korzystac¢ z Internetu,
pamigtaj jednak, ze nie wszystkie znalezione tam informacje sg prawdziwe.

CZESC TESTOWA

Zadanie W1.

Jedna z proponowanych metod ochrony roslin przed wiosennymi przymrozkami jest skrapianie
roslin woda. Wybierz stwierdzenie najbardziej zblizone do prawdy sposréd ponizszych. Pomin
takie efekty jak wplyw ewentualnie powstajacej pary na szybko$¢ wypromieniowywania ciepta
przez ziemie, lub ewentualny wplyw na rosline zetkniecia sie z nig rozwazanej substancji —
rozwazamy tu tylko problem zamarzania rosliny.

Wybierz jedng odpowiedz:

A. Skrapianie roslin woda ma sens tylko, jesli ta woda jest odpowiednio ciepta.

B. Skrapianie roslin woda ma sens rowniez, jesli woda jest zimna.

C. Najlepsza podobng metodg bytoby skrapianie bardzo stong woda — sol obniza temperature
krzepniecia wody, a wiec zmniejsza ryzyko zamarzniecia rosliny.

D. Najlepsza podobna metoda byloby skrapianie alkoholem lub roztworem alkoholu (np. wi-
nem) — alkohol ma nizsza temperature krzepniecia niz woda, a wiec zmniejsza ryzyko
zamarzniecia rosliny.

E. Skrapianie roslin woda w celu ochrony przed przymrozkami nie ma zadnego sensu, bo woda
zamarza, co zwieksza ryzyko zamarzniecia rosliny.

Rozwigzanie zadania W1: B.

W idealnej sytuacji (tzn. gdy jest stan réwnowagi termodynamicznej — temperatura roslin, wody
(lub alkoholu) i powietrza sa takie same), ro$lina moze zamarznaé¢ dopiero, gdy temperatura
spadnie ponizej 0 °C, tzn. gdy juz zamarznie woda, ktérg spryskaliSmy roslinge. Poniewaz ciepto
zamarzania wody jest stosunkowo duze, skrapianie wodg moze spowodowaé, ze roslina nie zdazy
zamarznac.

Skrapianie ciepta wodg powinno daé lepszy efekt niz skrapianie zimng, jednak poniewaz cie-
plo potrzebne do zamarzniecia wody jest réwne cieptu pobranemu od wody przy obnizeniu jej

temperatury o okoto 80 °C, odpowiednio duza temperatura wody nie jest niezbedna.

Skrapianie substancjami o temperaturze krzepniecia nizszej niz 0 °C (czyli stona woda, alkoho-
lem) moze spowodowaé, ze roslina zamarznie, zanim zaczna zamarzaé te substancje, czyli nie
spowoduje oczekiwanego efektu.

Zatem prawidtowsa odpowiedzig jest: Skrapianie roslin wodg ma sens rowniez, jesli woda jest
Zimna.
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Zadanie W2.

Monochromatyczne $wiatto o dtugosci fali A pada prostopadle na przestone, w ktorej znajduje
sie waska (istotnie wezsza niz \) szczelina. Prostopadle do przestony i réwnolegle do szczeliny,
w odlegtosci d od niej znajduje sie metalowa ptaszczyzna (lustro) idealnie odbijajaca $wiatto -
patrz rysunek.

ekran

ol

metalowe lustro

szczelina

przestona

Swiatlo

Swiatlo po przejiciu przez szezeling pada na ekran, znajdujacy w odleglosci I od przestony, przy
czym [ > d > \. Oznaczmy przez a kat miedzy lustrem, a odcinkiem od krawedzi stycznosci
lustra z przestona do wybranego punktu na ekranie.

Sposrod ponizszych odpowiedzi, wybierz najbardziej odpowiadajaca otrzymanemu na ekranie
obrazowi.

Uwzglednij, ze przy odbiciu od powierzchni metalowych faza fali $wiatta zmienia si¢ o 7.
Wybierz jedna odpowiedz:

A. Dla a = 0 bedzie maksimum natezenia sSwiatta, a nastepne maksimum bedzie dla takiego
a, ze A = dsina.

B. Dla a = 0 bedzie maksimum nate¢zenia Swiatta, a nastepne maksimum bedzie dla takiego
a, ze X = 2dsin a.

C. Dla a = 0 bedzie minimum natezenia $wiatta, a nastepne minimum bedzie dla takiego «,
ze A =dsina.

D. Dla a = 0 bedzie minimum natezenia Swiatta, a nastepne minimum bedzie dla takiego a,
ze A = 2dsin a.

E. Na ekranie nie bedzie lokalnych miniméw i lokalnych maksiméw natezenia Swiatta.

F. Zaden z pozostatych wymienionych przypadkéw.

Rozwigzanie zadania W2: D.

Obecno$c¢ lustra spowoduje, ze efektywnie sytuacja bedzie taka, jakby wystepowata druga szcze-
lina, w odlegtosci 2d od rzeczywistej. Zgodnie z uwaga w tresci zadania, $wiatto wychodzace z tej
obrazowej ,szczeliny” bedzie miato faze przesunieta o m w stosunku do fazy swiatta ze szczeliny
rzeczywistej. W zalezno$ci od kata obserwacji « réznica faz A¢ miedzy swiattem dochodzacym
ze szczelin wynosi

2d
Ap = 27r7 sin o 4 7.
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Wzmocnienie zachodzi, gdy A¢ jest wielokrotnoscig 27, natomiast wygaszenie, jesli A¢ jest
nieparzysta wielokrotnoscia m. To oznacza,ze prawdziwe jest stwierdzenie: Dla o = 0 bedzie
minimum natezenia swiatia, a nastepne minimum bedzie dla takiego o, Ze A = 2dsin «v.

Zadanie W3.

Sonda krazaca wokot Stonca po orbicie pokrywajacej sie z orbita Ziemi jest wyposazona w
zagiel stoneczny, ktory mozna traktowaé jako ptaskie lustro odbijajace promienie stoneczne. Jak
powinien by¢ ustawiony ten zagiel, aby jak najszybciej ta sonda mogta dotrze¢ do orbity Marsa?

Pomin oddziatywanie grawitacyjne sondy ze wszystkimi obiektami précz Stonca. Uwzglednij, ze
przyspieszenie nadawane sondzie przez zagiel jest znacznie mniejsze od przyspieszenia grawita-
cyjnego nadawanego jej przez Stonce.

A. Pod katem 45° w stosunku do osi sonda—Stonce, tak, by odbite Swiatto leciato w strone
przeciwnag, niz zwrot wektora predkosci sondy.

B. Pod katem 45° w stosunku do osi sonda—Stonce, tak, by odbite $wiatto lecialo w strone
zgodng ze zwrotem wektora predkosci sondy.

C. Prostopadle do osi sonda—Stonce, tak, by odbite swiatto leciato z powrotem w strone Ston-
ca.

D. Wykorzystujac zagiel stoneczny nie mozna dolecie¢ do orbity Marsa.

Rozwigzanie zadania W3: A.

Po pierwsze zauwazmy, ze jesli zagiel bedzie ustawiony prostopadle do osi sonda—Stonice, to sita
pochodzaca od niego bedzie sitg radialng, czyli analagiczng jak sita oddzialywania grawitacyj-
nego. Efektywnie sytuacja bedzie taka, jakby przycigganie Stonca zostalo nieco zmniejszone.
Sonda bedzie poruszaé sie po elipsie, o okresie zblizonym do okresu obiegu Ziemi wokét Stonca.
Poniewaz przyspieszenie nadawane sondzie przez zagiel jest znacznie mniejsze od przyspieszenia
grawitacyjnego nadawanego jej przez Stonce, najdalsza odlegto$¢ od Stonica nie bedzie odlegto-
Scia Stonce-Mars. Jednoczes$nie ruch bedzie okresowy, czekanie dtuzej niz rok nie spowoduje, ze
maksymalna odlegtosé sondy od Stonca wzrosnie.

Gdy zagiel bedzie ustawiony pod katem 45° w stosunku do osi sonda—Stonce, tak, by odbite
swiatlo lecialo w strone przeciwng, niz zwrot wektora predkosci sondy, predkos¢ styczna do toru
sondy bedzie stale wzrasta¢, a wigc po odpowiednio dtugim czasie sonda bedzie miata predkosc,
przy ktorej osiagnie orbite Marsa.

Gdy zagiel bedzie ustawiony pod katem 45° w stosunku do osi sonda-Stonce, tak, by odbite
sSwiatto lecialo w strone zgodna ze zwrotem wektora predkosci sondy, to predkos¢ styczna do
toru sondy bedzie stale male¢ i w efekcie sonda bedzie coraz blizej Stonca. Sktadowa radialna
przyspieszenia bedzie miata jeszcze mniejszy wptyw na ruch sondy, niz w przypadku, gdy zagiel
bytby ustawiony prostopadle do osi sonda-Stonce.

Zatem prawidtows odpowiedzia jest: Pod kgtem 45° w stosunku do osi sonda—Slotice, tak, by
odbite Swiatto leciato w strone przeciwng, niz zwrot wektora predkosci sondy.

Zadanie W4.

Marek siedzi na pitce stuzacej do skakania. Gdy cisnienie w pitce wynosi p; to moment sity
potrzebny do obrotu pitki wokét osi pionowej wynosi M;. Gdy ci$nienie w piltce jest réwne po,
to ile wynosi moment sity potrzebny do obrotu pitki wokét osi pionowe;j?
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Uwzglednij, ze powierzchnia pitki réwnomiernie naciska podtoze. Podtoze jest jednorodne i po-
ziome. Marek obraca sie razem z pitka.

Wybierz jedna odpowiedz:

A

B 1

c (=)
D.

E. Zzadne z powyzszych

Rozwigzanie zadania W4: A.

Skoro pitka rownomiernie naciska na podtoze, to znaczy, ze styka sie z podtozem na catej po-
wierzchni kota o promieniu R, takim ze

prR* = P,
gdzie p jest ciSnieniem w pitce, a P — sita z jakg Marek naciska pitke + ciezar pitki.

Przy obracaniu pitki wystepuja sity tarcia, ktorych moment sity w odlegtosci od r do r + Ar od
osi obrotu wynosi

AM = f-r-(p-2nrAr),
gdzie f jest wspotczynnikiem tarcia.

Z powyzszego wynika, ze catkowity moment sity tarcia jest proporcjonalny do pR* (ten wynik
mozna uzyskaé¢ catkujac lub z rozwazan wymiarowych). Poniewaz R = /P/ (pr), otrzymujemy,
ze catkowity moment sity jest proporcjonalny do

3/2
P
D <> _ p*1/2P3/2.
p

To oznacza, ze prawidtowa jest odpowiedz

—1/2
(7%) M.
D1

Pewne (hipotetyczne) jadro atomowe J moze sie rozpadaé¢ na dwa sposoby: na jadra A; oraz
Ay, lub na jadra B; oraz Bs. Obecnos$é produktéw rozpadu nie wplywa na prawdopodobienstwo
rozpadu jadra J, a jadra A;, A, By, oraz By nie podlegaja dalszym przemianom.

Zadanie W5.

Poczatkowo (¢ = 0) w prébee byto Ny jader J i nie byto pozostatych rozwazanych tu jader. Zmie-
rzono liczby jader w réznych chwilach czasu, ale ze wzgledéw technicznych w danym momencie
mozna byto ustali¢ liczbe jader tylko jednego rodzaju. Ustalono, ze w chwili £ = 1 h w prébce
byto N1y = 0,2 - Ny jader Ay, a w chwili £ = 2 h bylo Nog = 0,45 - Ny jader By. Ile jader J byto
w probee w chwili ¢ = 3 h?

Wybierz jedna odpowiedz:
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0,125 - Ny

0,325 - Ny

0,35 - Ny

0,175 - Ny

zadna z pozostatych opcji

=59 0Qw>

Rozwigzanie zadania W5: A.

W ogélnym przypadku w chwili ¢ mamy

NJ = Nge_t/T.
Na = aN, (1 - e_t/T) ,
NB = 5N0 (1 — e_t/T) .

przy czym « + 3 = 1. Powyzej 7 jest czasem, po ktérym pozostaje 1/e poczatkowej liczby
jader J, natomiast o oraz (3 s prawdopodobienstwami, ze w wyniku danego rozpadu powstaty
odpowiednio jadra A; i Ay lub By i Bs.

Korzystajac z powyzszych wzoréw, mozemy wyrazi¢ liczby jader w rozwazanych chwilach przez
N3y — liczbe jader J w chwili ¢ = 3 h:

Nia (NSJ)1/3
A (- (22 ),
Ny Ny

Now _ g 1_<N3J)2/3 |
Ny Ny

Poniewaz a + 8 = 1, powyzej mamy uktad dwdch réwnan na dwie niewiadome; zamiast jednak
rozwiazywacé je w ogblnej postaci, mozna sprawdzi¢ w ktérym przypadku jest on speiiony
(np. na podstawie proponowanej odpowiedzi wyznaczamy z pierwszego réwnania «, a nastepnie
sprawdzamy, czy otrzymane z drugiego réwnania Nop jest zgodne z trescia zadania). Otrzymamy,
ze N33 = 0,125+ Ny (przy czym a = 0,4, = 0,6).

CZESC NUMERYCZNA

Zadanie N1.

Pociag w wesotym miasteczku jedzie po poziomym okregu o promieniu r = 18,78 m ze stalg
predkoscia v = 5,87 m/s, wydajac przy tym gwizd o czestotliwosci fo = 3000 Hz. W odleglosci
d = 27,88 m (d > r) od $rodka okregu znajduje sie obserwator. Wyznacz odstep czasu 17" miedzy
chwila, gdy obserwator styszy dzwick o najwyzszej cze¢stotliwosci a chwila, gdy obserwator styszy
dzwiek o najnizszej czestotliwosci. Przyjmij, ze gwizdek lokomotywy pociagu i ucho obserwatora
znajduja si¢ na tej samej wysokosci.

Rozwigzanie zadania N1.

Ze wzoru opisujacego efekt Dopplera wynika, ze obserwator ustyszy dzwick o najwyzszej cze-
stotliwosci, jesli predkos¢ zblizania sie lokomotywy do niego w chwili wystania dZzwieku byla
najwieksza, co w naszym przypadku oznacza stycznos$é¢ prostej lokomotywa-obserwator do okre-
gu, po ktérym porusza si¢ lokomotywa, przy dodatkowym warunku, ze lokomotywa zbliza si¢
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do obserwatora. Podobnie, obserwator ustyszy dzwigck o najnizszej czestotliwosci, jesli predkosé
oddalania si¢ lokomotywy od niego w chwili wystania dzwigku byta najwicksza, co w naszym
przypadku oznacza stycznos¢ prostej lokomotywa-obserwator do okregu, po ktorym porusza sie
lokomotywa, przy dodatkowym warunku, ze lokomotywa oddala si¢ do obserwatora. Biorac pod
uwage, ze w obu przypadkach odlegtosé lokomotywa-obserwator jest taka sama (a wiec czas prze-
lotu dzwieku jest taki sam), otrzymujemy, ze szukany czas T jest czasem w jakim lokomotywa
przejedzie mniejszy tuk okregu miedzy punktami, w ktérych prosta lokomotywa-obserwator jest
styczna do toru lokomotywy. Z rozwazan geometrycznych wynika, ze

T_2r04
=
gdzie
T T
= — —arcsin —.
2 d

Dla r = 18,78 m, d = 27,88 m, v = 5,87 m/s otrzymamy 7" = 5,32 s.

Zauwazmy, ze przy wystepujacych tu predkosciach zmiana czestotliwoscei jest rzedu 1%, a wiec
trudno styszalna.

Zadanie N2.

Dwie cienkie soczewki maja ogniskowe f; = 12,8 cm oraz fo = 18,4 cm i wspélng oS optyczna.
Jaka powinna by¢ odlegtos¢ d miedzy tymi soczewkami, aby wielko$¢ obrazu nie zalezata od
odlegtosci przedmiotu od zestawu?

Rozwigzanie zadania N2.

Oznaczmy przez x; odleglto$¢ przedmiotu od pierwszej soczewki (o ogniskowej f1), przez y; —
odleglosé jego obrazu od tej soczewki oraz przez x, odlegtosé obrazu przedmiotu wytworzonego
przez pierwsza soczewke od drugiej soczewki a przez ys — odlegtos¢ jego obrazu wytworzonego
przez druga soczewke.

Poniewaz soczewki sg odlegte od siebie o d, zachodzi

Y1 + X9 = d.
7 réwnania soczewki mamy

1 1 1
—+ = = = 1
1 Y fi W)
1 1 1
- = 2
T2 Y2 f2 @)

Powigkszenia po przejsciu przez soczewki sa odpowiednio rowne

P = Y1 _y1—f1
1 - 0 — )
T f1

Y2 fo
P2 = —=

T2 9U2—J027
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gdzie wykorzystaliSmy réwnania (1, 2). Catkowite powiekszenie wynosi

b = DpP1-P2—=
_ é_yl_fl_
B fi CCQ—fz_
_ é y1— f1
i d—yi—fy

Widaé, ze powiekszenie nie zalezy od y; (a zatem tez od x1), gdy d = f1 + fo.

Dla f; = 12,8 cm, f; = 18,4 cm otrzymamy d = 31,2 cm.

Zadanie N3.

Z okazji Miedzynarodowego Dnia $wiadomosci Zagrozenia Halasem (25 kwietnia) w pewnym
miejscu w miescie umieszczono miernik poziomu natezenia dzwieku. W dzien powszedni, w po-
tudnie, normalny poziom natezenia hatasu wynosi Gy = 58,5 dB. Gdy w poblizu przejezdza
motocykl, maksymalny poziom natezenia hatasu wzrasta do #; = 66,5 dB. Jaki bedzie maksy-
malny poziom natezenia dzwieku (w dB), gdy w poblizu bedzie przejezdzaé¢ grupa n = 5 takich
motocykli? Definicje poziomu natezenia dzwieku (w decybelach) mozesz znalezé w dostepnych
zrodtach.

Rozwigzanie zadania N3.

Poziom natezenia dzwieku 5 (w decybelach, dB) jest zdefiniowany jako

1
ﬁ =10 lOglO T
Iy

gdzie I jest natezeniem dZzwieku ($rednia w czasie moc na jednostke powierzchni), natomiast
Iy = 10712 W/m? jest umowng progowa wartoscia natezenia, powyzej ktérej styszy dzwiek o
czestotliwodci 1000 Hz normalnie styszaca osoba.

To oznacza, ze natezenie dzwieku jest zwigzane z poziomem natezenia dzwieku wzorem
I=1I-10°1,

Natezenie dzwieku pochodzacego od réznych zrodet jest w zwyklej sytuacji (brak interferencji)
suma natezen dzwicku pochodzacych od kazdego ze Zrodet z osobna.

To oznacza, ze natezenie dzwicku pochodzacego od jednego motocykla, po odjeciu normalnego
natezenia hatasu (,tta”) wynosi

Il, tylko motocykl = IO . (1()51/10 _ 10ﬁo/10> '

Zatem dla n motocykli, z uwzglednieniem tta, natezenie dzwieku wynosi
I, = nl,- (1051/10 _ 10[30/10) 11, - 10%/10 —
— I, 10P0/10 (nlo(ﬂl—ﬁovw —(n— 1)) _

Odpowiadajacy temu poziom natezenia dzwieku wynosi

B = o + 10 - logyg (n10 =710 — (n — 1))
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Dla 3y = 58,5 dB, ; = 66,5 dB, n = 5 otrzymamy

Bs = 72,9 dB.

Zadanie N4.

/////
=

N = 8 metalowych, cienkich, prostokatnych ptytek o wymiarach a x b, znajduje sie w réwno-
legtych ptaszczyznach, odlegtych od siebie o d, gdzie d < a,b — patrz rysunek. Boki dlugosci
a tej samej strony ptytek sa do siebie réwnolegte i wszystkie znajduja sie w jednej plaszczyz-
nie prostopadtej do plytek, a boki b jednej strony strony ptytek sa wzgledem siebie przesuniete
w te sama strone o a/N. Zewnetrzne plytki sa podlaczone do baterii o napieciu U. Wyznacz
pojemnosé elektryczna opisanego uktadu dla a = 68,1 cm, b = 74,7 cm, d = 1,14 mm.

=

a/N a

Przyjmij, ze uktad jest w prozni. Wartos¢ przenikalnosci elektrycznej proézni wynosi €p = 8,85 -
1072 F/m.

Rozwigzanie zadania N4.

Uktad jest réwnowazny N — 1 szeregowo potaczonym kondensatorom, z ktorych kazdy ma po-
wierzchnie S = b (a — a/N) i odlegtosé miedzy plytkami d. Zatem pojemnosé catego ukladu
Wynosi

~ab-(1-1/N)  ab
C="N—nd ToNd

Dla a = 0,681 m, b = 0,747 m, d = 0,00114 m, gy = 8,85 - 1072 F/m, N = 8 otrzymamy
C=494-10"1YF, czyli C = 0,494 nF.

Zadanie N5.

W bezchmurny dzien na réwnej powierzchni ziemi roztozono ptaska mate. Dolna powierzchnia
maty jest izolowana termicznie od podtoza, a ponadto pomalowana biata farba (nie emituje ani
nie absorbuje promieniowania termicznego). Gérna powierzchnia maty jest pomalowana czarng
farba (moze by¢ traktowana jak cialo doskonale czarne). Kat miedzy padajacymi promieniami
Stonica a powierzchnia maty wynosi a = 42,8°. Wyznacz jaka temperature T osiagnetaby mata
przy zatozeniu, ze znajduje sie ona w roéwnowadze termodynamicznej i mozna pomingé role
mechanizméw transportu ciepta réznych od promieniowania. Przyjmij, ze na powierzchni Ziemi
stala stoneczna jest rowna s = 1000 W/mZ, a stala Stefana-Boltzmanna wynosi o = 5,67 -
1078 W/(m?K*).

Definicje stalej stonecznej oraz jak promieniuje ciato doskonale czarne mozesz znalez¢ w dostep-
nych zrodtach.
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Rozwigzanie zadania N5.

Moc promieniowania padajacego na mate jest réwna

P

vad = Assina,

gdzie A jest powierzchnig maty.

Moc wypromieniowana przez mate jest rGwna

Pyrom = 0 AT,

W stanie réwnowagi Ppad = Pprom, zatem

$sin o

4

T = .
o

Dla o = 42,8° = 0,748 rad, s = 1000 W/m? otrzymamy T = 330,9 K, czyli 57,8 °C.

Zadanie NG6.

Trzy stozki o wymiarach odpowiednio hy = 19,6 cm, r; = 6,4 cm, hy = 19,3 cm, 5 = 6,0 cm,
hs = 8,1 cm, r3 = 8,0 cm, gdzie h; to wysokos¢ i-tego stozka, a r; — promien jego podstawy, sa
umieszczone wspotosiowo w pewnej, ustalonej odlegtosci od siebie, a ich wierzchotki sg skierowane
w te sama strone. Stozki sg jednorodnie naladowane tadunkami catkowitymi odpowiednio ()1,

QZ? QS-

Gdy @, =1-100C,Q,=2-10%C, Q3 =1-10"% C, to sila elektrostatyczna dzialajaca na
trzeci stozek jest réwna F, = 0,0927 N.

Gdy Q1 =2-1075C,Q, =3-107% C, Q3 = 2-1075, to sila elektrostatyczna dzialajaca na trzeci
stozek jest rowna Fj, = 0,294 N.

Ile bedzie réwna sita elektrostatyczna F, dzialajaca na trzeci stozek, gdy Q, = 3 -107% C,
Q2=5-10"% C, Q3 = 3-107% C? Przyjmij, ze stozki znajduja sie w prozni.
Rozwigzanie zadania N6.

Poniewaz rozktad tadunkéw wewnatrz stozkow kazdorazowo jest jednorodny, a réwnania elek-
trostatyki sg liniowe, sita dziatajaca na trzeci stozek jest liniowa funkcjg iloczynéow tadunkow

F = kQ1Q3 + k2Q2Qs,

gdzie k; i ko sa stalymi zaleznymi od geometrii uktadu (czyli od rozmiaréw stozkéw i odleglosci
miedzy nimi), ale niezaleznymi od tadunkéw.

Dla rozwazanych trzech sytuacji (oznaczmy je: a, b, ¢) mamy

Cgsa = lela + k2Q2a7 (3)
& = k1Qu + k2Qap, (4)
Q3
ok = ki1Q1c + kaQac. (5)
Q3c
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W pierwszych dwoch z powyzszych rownan wszystkie wielkosci za wyjatkiem kq i ko sa znane,
zatem mozna z nich wyznaczy¢ ky i ky; w ogélnym przypadku mamy dos¢ skomplikowany wynik

kl = (le ng Q2a Q3a> )

k2 = (le ng Qla an> )

gdzie d = Q1aQ2n — Q2aCQ1b-

Majac wyznaczone k; i ko mozemy wyznaczy¢ szukang site F, jako
Fe = (k1Q1c + k2Q2c) Qs

Dla danych wystepujacych w zadaniu nie ma potrzeby korzystania z ogdlnego rozwigzania; dla
Ria=1-10°9C,Q20=2-10°C, Q3,=1-10"°C, F, =0,0927 N

Q1 =2-107°C, Q2 =3-10"°C, Qs =2-107°%, F, = 0,294 N,

Q1c=3-10°C, Qo =5-10°C, Q3. =3-107°C

prawa strona réwnania (5) jest réwna sumie prawych stron réwnan (3) oraz (4), a zatem w tym

przypadku
Fo F K

Qe Qm  Qun

skad otrzymamy F, = 0,719 N.

Zadanie N7.

Zty dr Plama postanowit zniszczy¢ ludzkosé pozbawiajac ja powietrza. W tym celu zaplanowat
zbudowanie ogromnego podziemnego zbiornika o pionowych $cianach, do ktérego pod wpltywem
grawitacji uciektoby powietrze. Zaktadajac, ze glebokos¢ takiego zbiornika to d = 50,41 km,
a jego strop jest bardzo cienki, wyznacz jaka cze$¢ catkowitej powierzchni Ziemi powinna sta-
nowi¢ powierzchnia dna zbiornika, aby ten niecny plan zostat spelniony. Przyjmij, ze powietrze
w zbiorniku ma stata temperature réwng 300 K, a dr Plama bedzie zadowolony, jesli ci$nienie
na powierzchni Ziemi spadnie do 0,1 atm. Przyjmij, ze przyspieszenie grawitacyjne w ramach
rozwazanych tu odleglodci od $rodka Ziemi jest stale i wynosi 9,81 m/s?. Przymij tez, ze Ziemia
(przed wykopaniem zbiornika) jest kula i pomin problem sktadowania wydobytej przy budowie
zbiornika ziemi (by¢ moze zostataby ona wystana w przestrzeri kosmiczna).

Uwzglednij, ze przy statej temperaturze T gesto$¢ p gazu o masie molowej M znajdujacego
sie¢ w stalym polu grawitacyjnym o natezeniu g zalezy od wysokosci z zgodnie ze wzorem p =
poe M9z/(BT) (wz6r barometryczny), gdzie R = 8,31 J/K i ze przy takiej zaleznosci masa stupa
gazu od z = z; do z = z5 0 podstawie o powierzchni S jest rowna

(SRT/ (Mg)) po (e—Mgz1/<RT> _ e—Mgzz/(RT)) ‘

Przyjmij, ze dla powietrza M = 0,029 kg/mol.

Rozwigzanie zadania N7.

Oznaczajac ci$nienie atmosferyczne na powierzchni Ziemi przez pg i uwzgledniajac fakt, ze przez
caty przekrdj atmosfery przyspieszenie grawitacyjne si¢ nie zmienia, otrzymamy, ze cata masa
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powietrza jest rowna m = Szpg/g, gdzie Sz jest powierzchnia Ziemi. Po wykopaniu zbiornika, na
jego gornej krawedzi cisnienie ma wynosi¢ p; = 0,1 - pg, co oznacza, ze masa powietrza powyzej
pierwotnej powierzchni Ziemi spadnie do m; = Szp; /g = 0,1- M. Pozostate my = m—m; = 0,9-m
masy powietrza powinno si¢ znajdowac¢ w zbiorniku.

Korzystajac z rownania stanu gazu doskonatego, otrzymujemy, ze gesto$¢ powietrza na wysokosci
gornej krawedzi zbiornika ma wynosié¢

P1
— MEL
P1 RT7
gdzie T' = 300 K.
Na podstawie podanego w tresci zadania wzoru i przyjmujac z; = —d, 2o = 0 otrzymamy, ze

masa powietrza w zbiorniku wynosi

i Mgd/(RT)
mo = S2ﬁgpl (e - 1) )
gdzie S, jest powierzchnig zbiornika. Poniewaz ma by¢ my = 0,9 - m, otrzymamy
* " RTp (eMod/(RT) — 1) [ (Mg)
0,9-S5z

oMgd/(RT) _ 1"
Stad
S 0,9

S, eMyd/(RT) _ 1’

Dla M = 0,029 kg/mol, g = 9,81, d = 50410 m, R = 8,31 J/(mol-K), T"= 300 K otrzymamy

Zadanie N8.

Stojaca na podtodze armatka wystrzeliwuje pitki z predkoscia v = 18,9 m/s. Armatka stoi we-
wnatrz pomieszczenia, w odlegtosci a = 2,23 m od lewej $ciany, w odlegtosci b = 2,10 m od
prawej Sciany i odleglosci ¢ = 3,60 m od przedniej $ciany — patrz rysunek. $ciany sa pionowe,
sasiednie sg do siebie prostopadte, a sufit jest bardzo wysoko. Armatka jest ustawiona pod takim
katem w stosunku do lewej Sciany, ze pitka po odbiciu od rozwazanych trzech $cian wraca w kie-
runku armatki. Pod jakim minimalnym katem a w stosunku do poziomu powinna by¢ uniesiona
lufa armatki, aby po odbiciu od $cian pitka spadta doktadnie w miejscu ustawienia armatki, nie
odbijajac sie wezesniej od podtogi.

Odbicia od $cian sg idealnie sprezyste. Pomin rozmiary liniowe armatki i pitki. Pomin tez opor
powietrza.

Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s?.
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Rozwigzanie zadania N8.

Poniewaz odbicia sg sprezyste, czyli zachodza pod takimi katami, jak odbicie swiatta od lustra,
najtatwiej przesledzi¢ tor pitki rysujac lustrzane odbicia. patrz rysunek.

W takim lustrzanym $wiecie tor pitki jest zwykta parabola, a jego rzut na plaszczyzne podlogi
— odcinkiem. Z rysunku wynika, ze dtugo$¢ tego odcinka jest réwna

I = \/(a+(a+b)+b)2+(c+c)2:
= 2\/(a+b)’+c2

Ze wzoru na zasieg rzutu ukosnego po katem o mamy

2
1= sin 2,
Y

zatem
1

o = —arcsin g
2 v2

Dlaa =223 m, b=2,10 m, c= 3,60 m, v =189 m/s, otrzymamy a = 0,157 rad = 9,00°.

Zadanie N9.

Dwie zwojnice o promieniach odpowiednio r, o i dtugosciach odpowiednio [y, [, gdzie r; < ry <
ly <l maja wspoélng o8, a ich $rodki geometryczne sie pokrywaja. Na kazda ze zwojnic jest na-
winieta (gesto) taka sama liczba zwojéw N, a kierunek nawiniecia jest w obu przypadkach taki
sam. Zaleznosci od czasu t natezen pradow plynacych przez zwojnice sg dane wzorami I; = aq - t,
Ih=ay-t.

Dlar = 0,0137 m, ro = 0,0250 m, l; = 0,572 m, I, = 0,274 m, a; = 3,67 A/s,ay = 4,32 A/s, N =
1000 wyznacz wartosc¢ sity elektromotorycznej indukowanej w wyniku przeptywu tych pradow na
drugiej zwojnicy w chwili 7" = 0,631 s. Uktad znajduje sie w powietrzu o przenikalno$ci magne-
tycznej réwnej w przyblizeniu przenikalnosci magnetycznej prozni pg = 47-1077 (V-s) /(A -m).
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Rozwigzanie zadania N9.

Indukcja pola magnetycznego wewnatrz pierwszej (wewnetrznej) zwojnicy jest réwna sumie in-
dukcji pochodzacych od obu zwojnic, zatem zgodnie ze wzorem na indukcje pola magnetycznego
wewnatrz zwojnicy jej wartosé jest réwna

N N
By = o (lll + ZIQ) :
1 2

Indukcja pola magnetycznego w obszarze miedzy zwojnicami pochodzi tylko od drugiej (ze-
wnetrznej) zwojnicy i jest réwna

N
By, = NOTIQ-
2

Wektory tych indukcji sg skierowane wzdtuz osi zwojnic.

Caltkowity strumien indukcji wewnatrz drugiej zwojnicy, przechodzacy przez przekrdj prostopa-
dty do jej osi, jest zatem rowny

N N
¢ = Wr%uoﬂh + WT%[LOEIQ.

Z prawa indukcji Faradaya wynika, ze sita elektromotoryczna indukowana na drugiej zwojnicy
Wynosi

AP
g = — _— =

At
= —mpgN? (r%al + T%aQ> .
Iy 2

Dla r; = 0,0137 m, ro = 0,0250 m, [ = 0,572 m, Iy = 0,274 m, a; = 3,67 A/s, ay = 4,32 A/s,
N = 1000 otrzymamy
|E] = 0,0437 V.

Zadanie N10.

Prostopadtoscienna, jednorodna, metalowa plyta znajduje sie w otoczeniu o temperaturze T.
Gdy z obu stron umieszczono mate izolacyjna A, to czas stygniecia plyty od temperatury 73
do temperatury (Ty + 771)/2 wynosi 7aa = 4,93 h. Gdy z obu stron plyty umieszczono mate
izolacyjna B, to czas stygniecia plyty od temperatury 7) do temperatury (7 + 77)/2 wynosi
8 = 0,87 h. Ile bedzie wynosit czas Tap stygnigcia ptyty od temperatury 7} do temperatury
(To +1T1)/2, gdy z jednej strony plyty bedzie sie znajdowaé mata izolacyjna A, a z drugiej mata
izolacyjna B?

Pomin pojemno$é cieplng mat izolacyjnych. Przyjmij, ze predkos¢ przeptywu ciepta przez mate
jest proporcjonalna do réznicy temperatur miedzy plyta a otoczeniem.

Wyszukaj w dostepnych Zrodtach, jak stygnie cialo w sytuacji analogicznej do opisanej.
Rozwigzanie zadania N10.

W rozwazanej sytuacji temperatura ptyty 7' w chwili ¢ jest zwiazana ze wspotczynnikiem szyb-
kosci wyplywu ciepta A oraz pojemnoscia cieplng ptyty C' wzorem (prawo stygniecia Newtona)

T = (T1 — T(]) e_(’\/C)’t + To.

Strona 13 z 14



LXXIV OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 1

Oznaczajac przez T czas po jakim plyta osiagnie temperature (77 + 71)/2 otrzymujemy zwiazek

1
-Woyr _ 2
e 5
czyli
A In2
c 7

Jest to zwiazek analogiczny jak w przypadku rozpadu promieniotworczego.

Jesli oznaczymy wspotezynnik szybkosci przeptywu ciepta przez mate A jako Aa, przez mate B
jako Ag, to otrzymamy

In2
My = 22
TAA
In2
Ny = CO—=2
TBB
Poniewaz
In2
A+ ds = O—,
TAB
otrzymujemy
2
T = g
AB 1/7an + 1/78B
_ 2TAATBB
TAA 1+ TBB

Dla 7aan = 4,93 h, 7sg = 0,87 h, otrzymamy 7ap ~ 1,48 h.
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