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ZADANIA CZESCI I (termin wysylania rozwigzan — 9 pazdziernika 2026 r.) Przy
rozwigzywaniu wszystkich zadan mozesz korzysta¢ z Internetu,
pamietaj jednak, ze nie wszystkie znalezione tam informacje sa prawdziwe.

CZESC TESTOWA

Zadanie W1

Wiadomo, ze mate cialo zsuwajace sie bez tarcia i bez oporu powietrza z polsfery w ktoéryms
momencie sie od niej oderwie. Rozwazmy zamiast potsfery gérng czes¢ paraboloidy obrotowej
o osi skierowanej pionowo. Paraboloida ta przecina sie z poziomym podlozem tworzac okrag
o promieniu r = 1 m. Jaka jest najwieksza wysoko$¢ takiej paraboloidy, przy ktorej zsuwajace
si¢ z wierzchotka ciato nie oderwie si¢ od niej? Przyspieszenie ziemskie wynosi ¢ = 9,81 m/s%.
Predkosé poczatkowa ciata (na wierzchotku paraboloidy) jest bardzo mata.

Mozesz wykorzystaé¢ fakt, ze promien krzywizny paraboli (czyli promien okregu, po ktérym
chwilowo porusza sie cialo poruszajace sie po tej paraboli) y(z) = az® + b jest w punkcie (z,
y(x)) rowny R = (1 +4a22?)*?/(24), natomiast sinus kata nachylenia normalnej do tej paraboli do
osi x w tym punkcie wynosi 1/v1+ 4a%22.

Wybierz jednag odpowiedz:
e mniejsza niz 0,1 m
e nie mniejsza niz 0,1 m, ale mniejsza od 0,5 m
e nie mniejsza niz od 0,5 m, ale mniejsza od 2/3 m
e nie mniejsza niz 2/3 m, ale mniejsza od 1 m
e nie mniejsza niz 1 m, ale mniejsza od 2 m
e nie mniejsza niz 2 m, ale mniejsza od 5 m
e nie mniejsza niz 5 m, ale mniejsza od 10 m

e wicksza od 10 m lub nie oderwie si¢ dla dowolnie duzej wysokosci
Rozwigzanie zadania W1
Zalézmy, ze cialo nie odrywa si¢ od paraboli. Jesli réwnanie paraboli ma posta¢ y(r) = ax?® + b,

to z zasady zachowania energii na wysokosci y predkosé ciata jest rowna (zauwazmy, ze jesli
paraboloida ma wierzchotek, to a musi by¢ ujemne)

v =/ —2ax?g.
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Z tego wynika, ze (w uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z ciatem) przyspieszenie od$rodkowe
ciata w tym punkcie jest réwne

Gogs = V'/R=
4a’2%q
(1+ 4a2x2)3/2.

Normalna do paraboli sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego jest rowna
B 1
I = g\/1+4a2x2'

Ciato bedzie dazyto do oderwania jesli

On + Qods 2 07

ale
N 4a’x%g 1
n T Qods — - =
g ‘ (1 + 4a222)%/* g V14 4da%a?
1

g—————.
(1 + 4a2x2)*

To jest wielkos¢ ujemna, zatem ciato nigdy sie nie oderwie od podtoza.

Zauwazmy, ze analogiczne rozumowanie w przypadku okregu prowadzi do

" 2(R—y)g
ods R )
gn = _gﬂ

n R?

gdzie y jest wysokoscia powyzej srodka okregu. Zatem w przypadku okregu otrzymamy warunek
na punkt oderwania

2(R-y)g y
i S AL AL
R Ip="

czyli

- ‘R
¥=3

Zadanie W2

Rozwazmy trzy lezace w jednej ptaszczyznie kwadratowe ramki z przewodnikéw o bokach réow-
nych a, 2a oraz 4a. srodki ramek sie pokrywaja, patrz rysunek.

L
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Gdy przez wewnetrzna (najmniejsza) ramke plynie przemienny prad o natezeniu I = [y coswt
(Ip oraz w sa stalymi, a ¢ jest czasem), a pozostale dwa obwody sa rozwarte, to na srodko-
wej ramce indukuje si¢ sita elektromotoryczna o amplitudzie Uy. Jaka bedzie amplituda sity
elektromotorycznej na zewnetrznej ramce, gdy przez srodkowa bedzie ptynat prad o natezeniu
I = 21 cos 2wt, a obwody zewnetrzne i wewnetrzny beda rozwarte? Przyjmij, ze uktad znajduje
sie w prozni.

Wybierz jedng odpowiedz:

o U,
e 20,
e 3U,
e 40,
o 80,
o Uo/y

o Uo/y

Rozwigzanie zadania W2

Zgodnie z prawem Faradaya, indukowana sita elektromotoryczna jest zwiazana ze strumieniem
indukcji magnetycznej ¢ wzorem

_do
dt
dr
= L
dt’

gdzie L (wspoétezynnik indukeji, w naszym przypadku wspétezynnik indukeji wzajemnej) jest
wielkoscia zalezng od geometrii uktadu, ale niezalezng od natezenia ptynacego pradu. W prézni
wspoOtezynnik indukeji musi by¢ proporcjonalny do przenikalno$ci magnetycznej prozni pg, tzn.
L = pol. Z rozwazan wymiarowych wynika, ze [ jest proporcjonalne do rozmiaréw liniowych
uktadu, zatem w drugim przypadku (zewnetrzna ramka wzgledem $rodkowej) wspoétezynnik in-
dukcji wzajemnej jest dwa razy wiekszy niz w przypadku pierwotnym ($rodkowa ramka wzgledem
wewnetrznej). Biorac pod uwage postaé¢ natezenie pradu w drugim przypadku, oznacza to, ze
amplituda sity elektromotorycznej w drugim przypadku wynosi 2 -2 -2 - Uy = 8U,.

Do takiego samego wniosku mozna tez dojs¢ nieco inaczej:

Przebieg linii pola dla wiekszej ramki R i dwukrotnie mniejszej ramki S o tym samym ksztalcie
jest taki sam — rézni sie¢ tylko skalg rysunku. Jesli natezenie pradu w tych ramkach bytoby jed-
nakowe, to w kazdym punkcie wewnatrz i na zewnatrz ramki R indukcja B bytaby dwukrotnie
mniejsza od indukcji w odpowiednim punkcie wok6t ramki S (fakt ten jest analogiczny do znanej
zaleznosci B ~ 1/r dla pola przewodnika prostoliniowego). Gdy na zewnatrz ramki R umiesz-
czona jest ramka P o rozmiarach dwukrotnie wiekszych od R, a na zewnatrz S — ramka R, to —
poniewaz pole powierzchni ramki R jest czterokrotnie mniejsze od pola powierzchni P — strumien
pola magnetycznego przez P jest 4/2 = 2 razy wiekszy od strumienia przez R. Poréwnujac ten
opis z trescig zadania stwierdzamy, ze dla jednakowych pradéw amplituda SEM na zewnetrznej
ramce byltaby réwna 2Uj, a po uwzglednieniu wiekszej amplitudy i czestotliwosci amplituda SEM
na zewnetrznej ramce jest réwna 2 -2 -2 - Uy = 8U,.
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Zadanie W3

Zbudowano dwa roboty, ktére nazwano maty Michal oraz duzy Michal. Maty Michat jest ko-
pia duzego Michata w skali 1:2, tzn. wszystkie czesci matego Michata majg dwa razy mniejsze
rozmiary liniowe niz odpowiednie czesci duzego Michata.

Przyjmij, ze ,miesnie” to pneumatyczne sitowniki sktadajace si¢ z cylindra i tloka, podtaczone
do duzego (o pojemnosci znacznie wiekszej, niz pojemnosé cylindra) zbiornika powietrza tak, ze
ci$nienie w cylindrze jest stale i takie samo w przypadku obu Michatéw. (Oczywiscie powietrze
w zbiorniku jest stale uzupetniane przez pompe napedzang silnikiem elektrycznym.)

Duzy Michatl jest w stanie podskoczy¢ na wysokosé 1 m (tzn. o tyle maksymalnie moze wzniesé
sie jego srodek masy wyniku wyskoku) i jest w stanie wykona¢ 1000 pompek (do wyczerpania
baterii; nie ma odzyskiwania energii).

Na jaka wysokosé h jest w stanie podskoczy¢ maty Michal (tzn. o ile maksymalnie moze wzniesé
sie jego $rodek masy wyniku wyskoku)? Ile pompek n jest w stanie wykonaé?

Wybierz jedna odpowiedz (jesli uwazasz, ze odpowiedZ jest inna niz przedstawiona, to wybierz
odpowiedZ najblizsza twojej odpowiedzi, np. dla h = 1,41 m wybierz 1 m):

e h=0,5m, n=>500

e h=0,5m, n=1000

e h=0,5m, n=2000

e h=1m, n=>500
e h=1m, n=1000
e hh=1m, n= 2000
e h=2m, n=>500
e h=2m, n=1000
e h=2m, n= 2000

Rozwigzanie zadania W3

Poniewaz w obu przypadkach ci$nienie wewnatrz ttokow jest takie samo, sita ,,mieéni” matego
Michata jest cztery razy mniejsza, niz sita ,miesni” duzego Michata; jednoczes$nie skok ttoka jest
dwa razy mniejszy. W sumie, praca jaka moze wykona¢ maty Michal w trakcie wyskoku jest 8
razy mniejsza, niz w przypadku duzego Michata. Jednoczeénie maty Michat jest 23 = 8 razy
lzejszy niz duzy, zatem wysoko$¢ na jaka moze podskoczyé¢, jest taka sama jak w przypadku
duzego Michata.

W przypadku jednej pompki, praca wykonana przez matego Michala jest 2 - 8 (zmiana wysokosci
srodka masy X ciezar) czyli 16 razy mniejsza, niz w przypadku duzego Michata. Jednoczesnie
pojemnos¢ baterii matego Michata jest 8 jest mniejsza, niz pojemno$¢ baterii duzego Michata
(bo jest 8 razy — objetosciowo — mniejsza). Zatem maly Michal moze wykona¢ dwa razy wiecej
pompek niz duzy, czyli 2000.
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Zadanie W4

W ramach Nowej Polityki Klimatyczno-Ekonomicznej postanowiono roztopi¢ 16d na Grenlandii
aby uczyni¢ ja naprawde zielona (zgodnie z nazwa). W tym celu rozwaza sie przykrycie ladolodu
na tej wyspie czarng warstwa ekologicznej sadzy, tak, by swiecace stonce go roztapiato. Przyj-
mujac, ze powierzchnia rozwaznego ladolodu wynosi S = 1,7 - 10¢ km?, érednia roczna energia
stonica padajaca na jednostke powierzchni ladolodu jest réwna P = 900 kWh/m2. rok) i zakta-
dajac, ze cata padajaca energia jest zuzywana na topnienie lodu, wyznacz o ile zmniejszy sie
grubos¢ warstwy ladolodu po jednym roku. Pomin ogrzewanie oraz oziebianie otoczenia przez
l6d, a w szczegdlnosci jego promieniowanie. Pomin tez ewentualne ponowne zamarzanie wody.
Przyjmij, ze sadza nie sptywa wraz z woda. Ciepto topnienia lodu wynosi ¢, = 334 kJ /kg, a jego
gestosé p = 0,91 - 103 kg/m>.

Wybierz jedna odpowiedz:

e mniej niz 10 cm

e nie mniej niz 10 cm, ale mniej niz 5 m

e nie mniej niz 5 m, ale mniej niz 15 m

e nie mniej niz 15 m, ale mniej niz 50 m

e nie mniej niz 50 m ale mniej niz 150 m
e nie mniej niz 150 m, ale mniej niz 500 m
e wiecej niz 500 m

Rozwigzanie zadania W4
Energia stoneczna padajaca na ladolod w ciggu czasu 1" to

E=TSP.

Przyjmujac, ze cala ta energia jest zuzywana na roztopienie lodu (co jest oczywiscie bardzo
grubym zatozeniem), spowoduje to roztopienie lodu o masie

TSP
M = .
Ct
Zatem grubos¢ roztopionej warstwy wyniesie
TP
d=—.
Ct
Dla T =1 rok otrzymamy
TP
d=— =~ 11 m.
Cep

Zatem prawidlowa odpowiedzia jest: nie mniej niz 5 m, ale mniej niz 15 m.
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Zadanie W5

Elektron rozpedzono przy pomocy pewnej réznicy potencjatéw do predkoscei ¢/2. Do jakiej predko-
Sci zostatby rozpedzony ten elektron, gdyby réznica potencjatow byta dwa razy wieksza? Pomin
straty energii zwigzane z promieniowaniem.

Wybierz jedna odpowiedz:
o C
e > (,5c oraz < 0,6c
e > 0,6c oraz < 0.,7¢
e > (,7c oraz < 0,8¢
e > (,8coraz < 0,9c

e > 09coraz <c

Rozwigzanie zadania W5
Calkowita energia elektronu po rozpedzeniu przy pomocy réznicy potencjaléw U jest réwna

E =mc* + el,
gdzie e jest wartoscig bezwzgledng tadunku elektronu, a m jego masa.

7, drugiej strony catkowita energia czastki poruszajacej sie z predkoscig v jest réwna

2

o (1)

\/1—112/02.

Dla v = ¢/2 otrzymamy

Stad
2
U — me? (*3/5 _ 1) ~ 0,1547mc>.

Dla dwa razy wigkszej roznicy potencjatow energia catkowita bedzie wynosi¢

FEy = mcd® +2eU =

= m02<4\3/§—1>.

Odpowiadajaca temu predko$é mozna otrzymaé ze wzoru odwrotnego do wzoru (1)

2

o
>
T~
>
o

Zatem prawidtowa odpowiedzia jest: > 0,6¢ oraz < 0,7c.
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CZESC NUMERYCZNA

Zadanie N1

W zwiazku z robotami drogowymi na pewnym odcinku drogi postanowiono zmniejszy¢ dopusz-
czalng predko$é z V) = 105 km/h do Vo = 67 km /h. O ile procentowo zmniejszy sie przepustowosé
jednego pasa tej drogi zaktadajac, ze kierowcy poruszajg sie z maksymalng dopuszczalng pred-
koscia, a odstep miedzy kolejnymi pojazdami jest dokladnie zgodny z przepisami (tzn. réwny
w metrach potowie predkosci w km/h), a dtugos$é kazdego pojazdu wynosi lp = 5 m.

Przepustowos¢ drogi to liczba samochodéw przejezdzajacych przez dany punkt drogi w jednostce
czasu.

Rozwigzanie zadania N1
Oznaczmy przez {V'} liczbe odpowiadajaca predkosci V' w km/h, przez {ly} liczbe odpowiadajaca
sredniej dhugosci samochodu w metrach. Na odcinku dhugosci L miedci sie

S
{V}/2+ {lo}

samochodéw, z ktorych kazdy porusza sie z predkoscia V', a wiec przejezdza ten odcinek w czasie

T=—.
V

Zatem przepustowos¢ drogi jest réwna

n  {V}-1000 2000

T {VY2+{l} 1+2-{lo}/{V}

Powyzej liczba 1000 odpowiada przelicznikowi z km na m. Dla [o = 5 m, V; = 105 km/h otrzy-
mamy przepustowosé 1826 samochodéw na godzine, dla Iy = 5 m, Vo = 67 km/h przepustowosé
1740 samochoddéw na godzine. To oznacza spadek przepustowosci o 86 samochodéw na godzine,
czyli o 4,7%.

Zadanie N2

Dwa samoloty leca w przeciwne strony po rownolegtych do siebie, prostoliniowych torach z pred-
koscia v = 206 m/s wzgledem powietrza. Odlegtosé miedzy tymi torami wynosi d = 226 m. Je-
den z samolotéw wysyta dzwiek o czestotliwosci fy (tzn. taka jest czestotliwo$é drgan membrany
glosnika generujacego ten dzwiek). Wyznacz iloraz fi/ fo, gdzie fi jest czestotliwoscia dzwieku
odbieranego przez drugi samolot w chwili, gdy samoloty sa w najblizszej od siebie odlegtosci.

Przyjmij, ze predkosé¢ dZzwieku w powietrzu wynosi vy = 340 m/s.

Rozwigzanie zadania N2

Oznaczmy przez T czas przelotu dzwigku od momentu wystania go przez samolot 1 do momentu
odebrania przez samolot 2. Samolot przeleci w tym czasie odlegtos¢ | = Tv, natomiast dzwiek
odlegtos¢ s = Tvg. 7 geometrii zagadnienia

s =VI? + d?,
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a zatem kat o miedzy kierunkiem, z ktérego nadleciat dzwick (nazwijmy go sygnalem) odpowia-
dajacy rozwazanej sytuacji, a torem samolotu speknia zwigzek

W momencie wystania sygnatu predkos$é zblizania sie samolotu 1 do punktu, w ktérym znalazt
sie samolot 2 w momencie odebrania sygnatu wynosi

V1 = VCOS Q.

W momencie odebrania sygnatu, sktadowa predkosé¢ samolotu 2 w kierunku sygnatu wystanego
przez samolot 1 wynosi rowniez v cos a.

Korzystajac ze wzoru Dopplera otrzymamy

[ wt+v v+ v vy vf+ 0
fo w0 —v v —v2 vy vE — 2
0 0— U1 0 0 0

Zauwazmy, ze ten wynik nie zalezy od d (pod warunkiem, ze d # 0). Dla vy = 340 m/s oraz
v =206 m/s otrzymamy
f

L =2.16.
fo

Zadanie N3

Pan Marek wyjechal na zimowisko wytaczajac dla oszczednosci wszystkie zrodta ciepta w miesz-
kaniu. Jaka bedzie temperatura w mieszkaniu po jego powrocie, zakltadajac, ze temperatura
w sasiednich mieszkaniach (obok, powyzej i ponizej) wynosi t; = 24 °C, a temperatura na ze-
wnatrz to, = —13°C? Przyjmij, ze kazde mieszkanie to prostopadto$cian o wysokosci h = 2,4 m,
szeroko$ci s = 8 m oraz gltebokosci (patrzac z zewnatrz, tzn. zza okien mieszkania) d = 6 m;
te prostopadlo$ciany stykaja sie ze soba, a jedna Sciana — o wymiarach h X s jest $ciang ze-
wnetrzna. Wspotezynnik przenikania ciepta dla $cian migedzy mieszkaniami jest réwny ky, = 1,76
W/(K -m?), efektywny wspotczynnik przenikania ciepta dla écian zewnetrznych (z uwzglednie-
niem okien) k, = 0,16 W/(K-m?), a wspolczynnik przenikania ciepta dla stropéw ks = 0,33
W/(K-m?). Przyjmij, Ze temperatura wewnatrz mieszkania jest taka sama w kazdym miejscu.
Rozwazane mieszkanie sasiaduje z 3 innymi mieszkaniami na tym samym pietrze, a powyzej
i ponizej niego tez sa mieszkania. Zaktadamy, ze przez pewien czas przed powrotem pana Marka,
temperatura w jego mieszkaniu (juz) nie ulegata zmianie.

Wspbtezynnik przenikania ciepta przez przegrode jest zdefiniowany jako

. q
k—SAT’

gdzie ¢ jest strumieniem ciepta (iloscig przeplywajacego ciepta w jednostce czasu) przez prze-
grode, S — polem powierzchni przegrody, a AT — réznicg temperatur po obu stronach przegrody.
Zaktadamy tu sytuacje stacjonarna, tzn. temperatury po obu stronach przegrody oraz ustalonych
punktach wewnatrz przegrody nie ulegaja zmianie.

Strona 8 z 16



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

Rozwigzanie zadania N3
Oznaczmy przez t3 temperature w mieszkaniu pana Marka.

Strumien ciepta wyplywajacego z jego mieszkania jest réwny
Jwy = k’z (tg - t2> Sh,
natomiast strumien ciepta wpltywajacego wynosi

pr = (tl - tg) (k’wh (S + 2d) + QkSSd) .

Poniewaz w stanie stacjonarnym
Jwy = pr7

otrzymamy

(kysh + kyh (s + 2d) + 2kgsd) t3 = tok,sh + t1 (kyh (s + 2d) + 2kgsd) |

czyli
 tok,sh 4ty (kwh (s + 2d) + 2kgsd)

K kysh + kyh (s + 2d) + 2kgsd

Dla ky = 1,76 W/(K-m?), k, = 0,16 W/(K-m?), ks = 0,33 W/(K-m2), t, = 24 °C, t, = —13
°C, h =24 m, s =8 m, d =6 m otrzymamy

ts = 23,05 °C.

Tak wysoka temperatura wynika z tego, ze wartos¢ k, = 0,16 W/(K-m?) odpowiada bardzo
dobrym wtasciwosciom izolacyjnym zewnetrznych Scian mieszkania pana Marka. Jesli zmienimy
warto$¢ k, na k, = 1,0 W/(K-m?), to otrzymamy

t3 - 18,7 OC.

W tym drugim przypadku obliczmy dodatkowo, jaka kwote pan Marek powinien zwrocic¢ sasia-
dom, jesli miesiecznie ptaci za ogrzewanie 500 zt, wyjechal na pét miesiaca, a optata za ogrze-
wanie jest proporcjonalna do ilodci energii zuzytej na ogrzewanie? Pominiemy czas chtodzenia
oraz powtérnego ogrzewania mieszkania.

Jesli ptacit 500 zt za ogrzewanie, to powinien zwréci¢ sasiadom (dla t3 = 18,7 °C)

1ty — to
2t —

500 = 225.7 zt.

To, ze kwota ta jest nizsza od 500/2 zt, wynika z tego, ze w trakcie jego nieobecnosci temperatura
w jego mieszkaniu byta obnizona, a zatem strumien ciepta wyptywajacy do otoczenia byt nizszy
niz zwykle. Co ciekawe, z powyzszego wzoru wynika, ze im nizsza temperature w mieszkaniu
mial pan Marek, tym mniej powinien zwréci¢ sgsiadom. Zauwazmy jednak, ze temperatura
w mieszkaniu pana Marka nie jest zmienng niezalezng; np. temperatura w jego mieszkaniu bytaby
rowna temperaturze otoczenia tylko gdyby Sciany oddzielajace go od sasiadow idealnie izolowaly
ciepto — wtedy rzeczywiscie nie musiatby nic zwracaé¢ sgsiadom.
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Zadanie N4

Malutka zabka siedzi w poblizu walcowatej, nieruchomej butelki o promieniu R = 4,6 cm lezacej
na poziomym podtozu. Zabka chce przeskoczyé butelke prostopadle do jej osi, tak by przelecie¢
tuz nad nia, a jednoczesnie zuzy¢ jak najmniej energii na ten skok (tzn. zeby jej predkosé¢ poczat-
kowa byta jak najmniejsza). Jaka powinna by¢ predkosé poczatkowa (wartosé) zabki w skoku,
zaktadajac, ze wyskakuje z optymalnie wybranego miejsca. Pomin rozmiary zabki w poréwnaniu
z R.

Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s.
Rozwigzanie zadania N4

Predkosé zabki tuz nad butelka (na wysokosci h) powinna byé¢ nie mniejsza niz predkos$é przy
ktérej w ruchu po okregu o promieniu R przyspieszenie dosrodkowe wynosi g, zatem

=9

=]

czyli
S

W trakcie lotu (skoku) pozioma predkosé zabki sie nie zmniejsza, natomiast pionowa jest ruchem
z przyspieszeniem ¢. Zatem czas lotu zabki do osiggniecia najwyzszego punktu jest réwny

4R
t= ] —.
g

W tym czasie zabka przebedzie droge

s = vt =

2R,

natomiast jej predko$é¢ poczatkowa powinna wynosic

vp = /U2 4+ g?t2 = V5u, = \/E)giR

Dla podanych wartosci liczbowych otrzymamy

vy = 1,50 ?

Zadanie N5

Rowerzysta jest w stanie jechaé¢ z predkoscia Vi = 4,21 m/s po poziomej drodze pod wiatr
wiejacy w predkoscia v; = 3,8 m/s , z wiatrem wiejacym z predkoscia v = 3,8 m/s z predkoscia
Vo = 8,62 m/s. Z jaka predkoscia V' jest w stanie jechaé¢ po tej drodze rowerzysta, gdy wieje
boczny (w stosunku do kierunku jazdy) wiatr z predkoscia vy, = 3,4 m/s? Przyjmij, ze w kazdym
z rozwazanych przypadkéw moc jakiej rowerzysta uzywa na napedzanie roweru jest taka sama,
a sita oporu dzialajaca na rower z rowerzysta jest réwna R = Ry + kv?cosa, gdzie Ry oraz
k sa pewnymi stalymi (dla danego roweru i rowerzysty), v jest predkoscia wiatru wzgledem
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rowerzysty, natomiast a jest katem miedzy kierunkiem jazdy rowerzysty a kierunkiem w strone
wiatru wiejacego wzgledem rowerzysty.

Uwaga:
Otrzymane réwnanie moze by¢ trudne do rozwigzania analitycznego, ale poniewaz potrzebujemy

wyniku liczbowego, mozesz wykorzysta¢ dowolnag metode graficzng lub numeryczna.

Rozwigzanie zadania N5

Moc P jest rowna iloczynowi predkosci i sity, zatem w rozwazanych przypadkach, zgodnie z po-
danym wzorem na site mamy:

P = (Ro—f—k} U1+‘/12)‘/1a
= (Ro+k (v 4+ Va)*) Va,

— Q%+kvw%+wﬂ>m

gdzie vy = —vy. Zauwazmy, ze rozwigzania sie nie zmienig, jesli kazde z réwnan podzielimy
przez stala; zatem zamiast rozpatrywacé powyzsze rownania, wygodnie jest rozpatrywac¢ rOwnania
znormalizowane, np.:

P = <Ro+ U1+V12 i,
P = (Ro+ U2+V22 Va,
P = (R0+V\/vb+v2>v.

gdzie P: P/k, RO :Rg/k

7 dwbch pierwszych réwnan mamy:

_ (1 + V)’ Vi — (02 4 V2)* V3

Ry =

’ V=W |

s (@) = (1)) Wl
- Vo= Vi |

Dla v; = 3,8 m/s, v = —3,8 m/s, V; = 4,21 m/s, Vo = 8,62 m/s, v, = 34m/s vy = 5 m/s,
=-5m/s, Vi =4 m/s, Vo = 10 m/s otrzymamy R, = 15,839 m?/s?, P = 336,80 m3/s3.

Znajac P, Ry oraz v, mozemy wyznaczy¢ V z réwnania P = (R(] + VyJvE + V2) V, w jawnej
postaci jest to jednak nietatwe. Poniewaz jednak potrzebna jest nam wartos$é liczbowa, mozemy
skorzysta¢ z metod przyblizonych, np. z metody bisekcji lub metody graficzne;j.

Zapiszmy to réwnanie w postaci
(%+vwﬁ+vQV—P:0

Dla wyznaczonych wartosci liczbowych odpowiada temu wykres (z jest réwne V., a y to lewa
strona powyzszej réwnosci)
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_15,

-20 ‘ ‘ ‘
5,80 5,85 5,90 5,95 6,00

X

Zatem V =595 m/s.

Zadanie N6

Do wzbogacania uranu stosuje sie szybkoobrotowe wiréwki, do ktérych wttacza sie gazowy fluorek
uranu. Pod wptywem sity odsrodkowej ciezszy ?**UFg gromadzi sic w wickszej proporcji przy
$ciankach wiréwki, natomiast w poblizu osi wiréwki zwicksza sie proporcja lzejszego *UFg.
W reaktorach i bombach jadrowych wykorzystywany jest izotop 23°U.

Korzystajac z tego, ze prawdopodobienstwo tego, ze czasteczka znajdzie si¢ w stanie o energii £
jest proporcjonalne do e E/*s7) odzie kg jest staly Boltzmanna (kg = 1,380649 - 10723 J/K),
a T temperaturg absolutna (rozktad Boltzmanna), wyznacz o ile jest wiekszy procentowy udziat
czasteczek 23°UFg w poblizu osi wiréwki niz procentowy udziat czasteczek 23°UFg w poblizu jej
Scianek. Przyjmij, ze temperatura gazu wewnatrz wiréwki jest stala (nie zalezy od potozenia)
i wynosi T' = 300 K, wiréwka obraca sie z predkoscia obrotowa (czestotliwoscia) f = 100000
obr/min, odlegto$¢ (radialna) od osi wiréwki do $cianki wynosi 7 = 8 cm, natomiast w poblizu
$cianki wiréwki jest p = 60% czasteczek 23°UFs.

Masy atomowe wynosza ma (*°U) = 235,04 u, ma (***U) = 238,05 u, ma(F) = 18,998 u, gdzie
u = 1,660539 - 10727 kg. Przyjmij, ze energia oddziatywan chemicznych jest pomijalna w poréw-
naniu z energia spoczynkowa zwiazana z tymi masami. Zagadnienie mozesz rozwazy¢ w uktadzie
obracajacym sie, wtedy czasteczka o masie m spoczywajaca w tym uktadzie ma (pseudo) energie
potencjalng réwna —mw?p?/2, gdzie p jest odlegloscia tej czasteczki od osi obrotu.

Rozwigzanie zadania N6
Sita odsrodkowa w uktadzie obracajgcym sie wraz z wirnikiem wirowki jest dana wzorem

F=m@2rf)r,
gdzie r jest odlegloscig od osi obrotu, a m masa czasteczki. Poniewaz jest to sita zalezna liniowo

od odlegtosci, zwiazana z nia energia potencjalna (z punktu widzenia uktadu inercjalnego jest
ona co do wartosci réwna energii kinetycznej) jest réwna

1
E = —5m (2nf)*r.

Zmak minus odpowiada temu, ze czasteczki daza do pozycji jak najodleglejszej od osi wiréwki.

Masy czasteczek odpowiednich szesciofluorkéw wynosza
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Mazs = (235,04 +6-18,998) u = 349,03 u = 5,7957 - 10~ kg,
mazs = (238,05+6-18,998)u = 352,04u = 5,8457 - 107* kg.

Zgodnie z podanymi wzorami, stosunek liczby 23U przy éciance wiréwki do liczby wszystkich U
jest réwny

. p - exp(—imass 2rf)* 12/ (ksT)) _
p - exp(—imass 2rf)’r2)(ksT)) + (1 —p) - exp(—3mass 2rf)* 12/ (ksT))

1
1+ (1 —p) - exp(—1 (mass — mazs) 27 f)* r2/(ksT))/p’

gdzie exp jest symbolem funkcji wyktadniczej o podstawie e = 2,781 ...
Dla p = 0,6 (oraz pozostalych wartosci parametréow) mamy p’ = 0,696 czyli p’ —p = 9,6 % (czyli
9,6 punktéw procentowych).

Zadanie N7

7, przewodzgcej sfery o promieniu R = 44 cm wycieto fragment, ktérego brzeg jest okregiem
o promieniu r = 16 cm. Przez powstaly otwor do wnetrza wycietej sfery wpada wigzka swiatta
laserowego o mocy P = 2,7 W. Przyjmujac, ze zarowno wewnetrzna, jak i zewnetrzna powierzch-
nia sfery sa doskonale czarne, wyznacz temperature rownowagows wycietej sfery. Przyjmij, ze
znajduje si¢ ona w prozni, z dala od Zzrédet promieniowania. Wyciety fragment jest mniejszy od
fragmentu, ktéry pozostat.

Uwaga: pole zewnetrznej powierzchni wycinka sfery o promieniu R jest réwne
P =2nRh,

gdzie r jest promieniem okregu bedacego brzegiem tego wycinka, natomiast h jest ,wysokoscig”
tego wycinka, tzn odlegtoscig miedzy ptaszczyzna, wyznaczona przez brzeg wycinka a najdalszym
od niej punktem na tym wycinku.

Przyjmij, ze stala Stefana-Boltzmanna jest réwna o ~ 5,670374419 - 1078 W.-m=2 . K4

Rozwigzanie zadania N7

Energia wypromieniowywana z wnetrza ucigtej sfery na zewnatrz jest taka sama, jak energia
wypromieniowywana przez ,wieczko” bedace kotem o promieniu r — gdybysmy zamkneli nasza
wycieta sfere takim wieczkiem, to w stanie stacjonarnym energia pochtaniana przez nie (pocho-
dzaca od wnetrza wycinka sfery) bylaby réwna energii wypromieniowywanej na zewnatrz.

Zatem efektywna powierzchnia promieniujaca jest réwna
S = wtR2h + 71,

gdzie (uwzgledniajac, ze pozostal wiekszy fragment sfery) h = R+ v/ R? — r2. Z prawa promie-
niowania Stefana-Boltzmanna

P =oST"
Otrzymujemy stad

T J P P/o
VoS N\ 7R2VR?=7r2+2R)+mr?
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Dla podanych wartosci parametréow otrzymamy

T = 66,53 K.

Zadanie N8

Osiem matych, jednakowych, jednorodnych kulek o masie m = 80 g kazda umieszczono tak, ze
tworza wierzchotki szescianu o boku d. Sasiednie kulki potaczone sg idealnymi sprezynami, tzn.
o dtugosci swobodnej rownej 0, biegnacymi wzdtuz krawedzi szescianu, kazda o statej sprezystosci
k =24 N/m.

Wyznacz czas, po jakim kulki sie zderza, jesli poczatkowo byty nieruchome. Pomin grawitacje,

mase sprezyn oraz opory ruchu.

Rozwigzanie zadania N8
Energia potencjalna uktadu gdy odlegtosé miedzy najblizszymi sobie kulkami wynosi z (czyli
odlegto$¢ miedzy srodkami tych kulek wynosi z + 2r) jest réwna

1
E, =12 —kz°.
p 2‘%.

Ze wzgledu na symetrie wszystkie kulki poruszaja si¢ z predkosciami o takiej samej wartosci
predkosci w kierunku $rodka sze$cianu, tzn. energia kinetyczna wszystkich kulek wynosi

I 1 L2
Ek:8-§mv :8-§m(\/§x/2) ,

gdzie uwzglednilismy, ze predkosé¢ kulki v wigze si¢ z predkosciag zmiany odlegtosci miedzy kul-
kami & wzorem v = /31/2.

Zatem uktad jest réwnowazny (do chwili zderzenia) oscylatorowi harmonicznemu o masie M =
8-3m/4 = 6m i o stalej sprezystosci K = 12k. Okres drgan takiego oscylatora to

| M [m

Do chwili zderzenia kulki wykonajg jedng czwarta okresu ruchu, zatem szukany czas jest rowny

po T jm
2V ok

Dla podanych wartosci parametréow otrzymamy

t = 0,0641 s.

Zadanie N9

29 lutego 2026 roku opracowano elastyczny — mogacy by¢ Sciskany lub rozciggany — superkonden-
sator, ktorego pojemnos¢ zalezy od jego dtugosci I zgodnie ze wzorem C' = Cy(1+ - (I —1p)/lp),
gdzie Cyp =20 F, a = 0,82, [ = 12 cm.

Postanowiono wykorzystaé¢ ten kondensator jako sitownik. Z jaka maksymalng sitg moze dziataé
taki sitownik po podtaczeniu go do napiecia U = 5,0 V?
Uwzglednij, ze wydtuzenie kondensatora o [ — [y wymaga sity k(I — ly), gdzie k = 100 N/m.
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Rozwigzanie zadania N9

Wyznaczmy najpierw ,czysta site elektryczna”, tzn. site z jaka dziatatby kondensator bez uwzgled-
niania sity sprezystosci k(I — o).

Przyjmijmy ze kondensator dziala na zewnetrzny mechanizm sita F' zgodna z kierunkiem wy-
dhuzania. Zwiekszajac swoja dtugosé o mate Al wykonuje prace W = FAl. Zmiana pojemnosci
kondensatora AC' zmienia energie zmagazynowana w kondensatorze réwna CU?%/2 o ACU?/2.
Jednoczesnie zrédto wykonuje prace UAQ = U?AC, ktéra zwicksza (przy dodatnim AC) ener-
gie kondensatora, ale jest wykorzystywana rowniez na wydtuzenie kondensatora. Ostatecznie
(pomijajac energie sprezystosci kondensatora) bilans energii przyjmie postacé

U2
AC— + FAL= U2AC,

przy czym wykorzystaliémy to, ze U jest stale. Stad

F = _— =

Ta sita nie zalezy od aktualnej dtugosci kondensatora, zatem aby uzyska¢ maksymalng site,
nalezy rozwazy¢ sytuacje, gdy nie trzeba przeciwstawia¢ sie sprezystosci kondensatora, czyli
[ = ly. Dla podanych wartosci parametréw otrzymamy

F =1708 N.

Zadanie N10

Satelita obserwacyjny krazy wokét Ziemi po potudnikowej orbicie (tzn. przelatuje nad biegunami)
na statej wysokosci h = 750 km liczonej wzgledem poziomu morza. W jakiej odlegtosci od siebie
znajduja sie punkty na rowniku, nad ktérymi przelatuje ten satelita w nastepujacych po sobie
okrazeniach Ziemi?

Pomin oddzialywanie innych cial niebieskich (w szczegdlnosei Stonca i Ksiezyca). Przyjmij, ze
okres obrotu Ziemi wynosi dokladnie 24 h, jej masa jest réwna M, = 5,97 - 10?4 kg, a promien

(do poziomu morza, w szczegdlnosci promien réwnikowy) R = 6370 km. Stala grawitacyjna jest
rowna G = 6,67 - 107" m?/(kg - s?).

Rozwigzanie zadania N10

Jesli satelita krazy po orbicie kotowej, to przyspieszenie dosrodkowe w tym ruchu jest réwne
przyspieszeniu grawitacyjnemu, czyli

(27r>2 GM
- r =
T r2’
gdzie T jest okresem obiegu satelity wokot Ziemi, natomiast r = R 4+ h. Zatem
r3
T=2m\—.
e

W czasie T' punkt na réwniku przesunie sie¢ o odlegtosé

T
s = EZWR,
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gdzie T, = 24 h. Powyzsze s jest szukang odlegtoscia.

Dla podanych wartosci parametréow otrzymamy

s = 2771 km.
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