Rozwiazanie zad.1

Aby odbiornik nie odbierat zadnego sygnatu z nadajnika, zakresy nadawanej i odbieranej czestotliwosci nie
moggq sie przekrywacé. Oznacza to, ze minimalna zmiana czestotliwosci wywotana ruchem odbiornika wynosi
Af=2*5 kHz. Zgodnie ze wzorem Dopplera Af/f = v/c. Stad f=(c/v) Af = 1012Hz (c - predkos$¢ $wiatta, v -
predkos¢ odbiornika wzgledem nadajnika).

Rozwiazanie zad.2

I sposob:Krecacy sie natadowany krgzek wytwarza pole magnetyczne przenikajace drugi krazek. Ze
wzrostem predkosci katowej obrotu pierwszego krazka bedzie wzrastat strumien indukcji magnetycznej
przenikajacej przez dowolnie wybrane koto wspotsrodkowe z drugim krazkiem i lezace w jego ptaszczyznie.
Taki rosnacy strumien indukcji wytwarza, zgodnie z prawem Faradaya, pole elektryczne styczne do okregu
bedacego brzegiem rozwazanego kota. Ze wzgledu na znak "-" w prawie Faradaya, zwrot tego pola jest
przeciwny do zwrotu pradu wywotanego ruchem tadunkéw z pierwszego kragzka (do ustalenia tego zwrotu
rozpatrujemy fragment pierwszego krazka najblizszy miejscu, w ktorym rozwazamy to pole elektryczne).
Takie pole elektryczne spowoduje obracanie sie drugiego krazka w przeciwng strone niz pierwszy krazek.
IIsposoOb:Pole magnetyczne wytwarzane przez obrét drugiego krazka powinno by¢ takie, zeby przeciwstawic
sie wzrostowi pola magnetycznego wytwarzanego przez pierwszy krgzek. Oznacza to, ze drugi krgzek
powinien sie kreci¢ w przeciwng strone niz pierwszy. Uwaga: w praktyce rozwazany efekt moze by¢ trudny
do zaobserwowania, bo niejednorodnosci (w tresci zadania byto zatozenie jednorodnosci!) w rozktadzie
tadunkow moze spowodowac, ze drugi krazek bedzie sie krecit w te sama strone co pierwszy.

Rozwiazanie zad.3

Jesli w ciggu czasu dt do lusterka dolatuje strumien fotonéw o pedzie dp, to zmiana ich pedu w wyniku
odbicia jest rowna dp-(-dp)=2dp. Zatem sita F z jakq dziatajg one na lusterko jest réwna 2dp/dt. Zwigzek
miedzy energig fotonu Eyi jego pedem pyjest dany wzorem Ey=pyc, gdzie c jest predkoscig Swiatta, co
oznacza, ze energia rozwazanego strumienia fotonéw jest rowna dE=c dp=c(1/2)Fdt. Podstawiajgc F=1N,
c=3*108m/s, otrzymamy, ze moc lasera (czyli energia $wiatla wysytanego przez niego w jednostce czasu)
powinna by¢ réwna dE=dt=0,5N*3*108m/s =1,5%108W = 150MW.

Rozwiazanie zad.4

Wystarczy rozwazy¢, pod jakim katem bedzie widoczna gwiazda, znajdujgca sie poczatkowo pod katem
8=n/2. Dla obserwatora poruszajacego sie Swiatto wystane przez nig porusza sie z predkoscia, ktorej
sktadowa w kierunku gwiazdy G wynosi -v, stad v = c cos8', gdzie ' jest katem, pod jakim widzi rozwazang

gwiazde obserwator poruszajacy sie. Zatem 8'arccos v/c=arccos1/2=n/3=60°. Czyli potowe gwiazd
poruszajacy sie obserwator zaobserwuje w zakresie katéw od 0 do 60°(i oczywiscie druga potowe w zakresie
katéw od 60%do 180°)

Rozwiazanie zad.5

Zwigzek miedzy energig E czastki, jej masg spoczynkowg m i predkosci v jest dany wzorem:

2 o N _ 22 , . .
B =mey, gdzie v = 1//1 -v?/e, 5 jest predkoscig $wiatta. W rozwazanym przypadku mamy

¥ = 10%eV/938MeV g oznacza, ze v ~ c. Zatem czas lotu protonu wedtug obserwatora na Ziemi bedzie
rowny T,.....=4 lata. Oznaczmy przez Tprotonczas tego lotu dla obserwatora wspétporuszajacego sie z

protonem. Wykorzystujgc wzér na dylatacje czasu, sprowadzajacy sie w rozwazanym przypadku do postaci
T T otrzymamy T =4 lata/y =365%24*3600 s/1010=~ 3*1073s,

Ziemia proton’ proton

Rozwigzanie zad.6

Dtugos¢ skoku lekkoatletki jest proporcjonalna do kwadratu jej predkosci poczatkowej v. Praca W
wykonywana przez lokkoatletke przy skoku proporcjonalna jest do sity jej miesni F i wzrostu L (WooFL), wiec
dla lekkoatletki o masie m mamy vZco FL/m. Jeéli F, L i m opisujq lekkoatletke wyzsza, to nizszg opisujq
odpowiednio k2F, kL i k3m, gdzie k=1,5/1,8. Stad dostajemy, ze przy skoku predkosci poczatkowe obydwu
lekkoatletek sg rowne, a wiec obydwie skoczg na te sama odlegtosc.

Rozwigzanie zd.7

I sposéb:"Przytrzymajmy palcem" walec tak, by sie nie poruszat i rozwazmy pozostate sity dziatajgce na
niego. Dziatanie sity napiecia nici oraz ciezaru walca jest rwnowazne dziataniu jednej sity o wartosci 2 mg,
przytozonej w potowie odlegtosci miedzy osig walca, a miejscem, w ktorym nitka styka sie z walcem. Po
puszczeniu walca, bedzie sie on wtaczat, jesli prosta, na ktérej lezy ta sita, bedzie za (patrzac od dotu)
chwilowg osig obrotu, czyli za punktem stycznoéci walca z réwnia. Stad a<30°. Uwaga: dla a<30%ciezarek
obniza sie z pewnym przyspieszeniem, co powoduje, ze napiecie nici jest mniejsze niz mg. To zmniejszenie
napiecia nici nie

m

R lg

m [T
rve. 1

moze jednak by¢ na tyle duze, by walec przestat sie wtaczac, gdyz wtedy przyspieszenie ciezarka zmalatoby
do zera, a w takiej sytuacji napiecie nici jest rbwne mg i zgodnie z przedstawionym rozumowaniem walec
wtacza sie na réwnie.
II sposOb:Przy obrocie walca o kat j (przyjmijmy, ze j>0 odpowiada wtaczaniu sie walca) jego energia
zmieni sie o Ahwaeatg = ¢Rsina mg, natomiast energia ciezarka o
Ahcigganamy = (Ahwaiea — @R)mg = (pRsina —oR)mg (Ahwaes gznacza tu zmiane wysokoéci, na jakiej znajduje
sie walec, a Dhciezarka -- zmiane wysokosci, na jakiej znajduje sie ciezarek). Walec bedzie sie wtaczat, jesli
suma tych energii bedzie ujemna, czyli gdy
dRsina mg+ (¢Rsina — ¢R) mg = (2sina — 1) R mg < 0, stad sina < 1/2, czyli a0 < 30°

Rozwiazanie zad.8

Sita nos$na jest réwna rdéznicy sity wyporu i ciezaru powtoki wraz z wypetniajacym jg gorgcym powietrzem
(pomijamy gondole, pasazerow, itd.). Dla danego balonu znajdujacego sie na pewnej wysokosci sita wyporu
jest maksymalna, gdy masa powietrza wewnatrz powtoki konieczna do jej napiecia jest mozliwie
najmniejsza. Spadek ci$nienia wraz z wysokoscig gazu gestszego jest szybszy niz gazu rzadszego, wiec
ci$nienie (zimnego) powietrza na zewnatrz balonu maleje szybciej, niz cisnienie (rozgrzanego - lzejszego)
powietrza wewnatrz balonu. Dlatego do napiecia catej powtoki balonu wystarczy, aby przy dolnej jej
powierzchni ci$nienia wewnatrz i na zewnatrz byly sobie réwne. Jezeli w dolnej czesci powtoki znajduje sie
otwor, to warunek rownosci tych cisnien jest spetniony, dzieki czemu sita nosna jest maksymalna w danych
warunkach.

Rozwigzanie zad.9

Konstruktor nie ma racji. Niezrownowazony moment sit skierowany w kierunku ruchu wagonu powodowatby
zmiane momentu pedu zyroskopu o wektor skierowany w te sama strone. Taka zmiana wymaga obrotu osi
obrotu zyroskopu w ptaszczyznie poziomej. A to oznaczatoby obroét catego wagonu wokot osi pionowej. Temu
obrotowi przeciwstawiajg sie kryzy na kotach jezdnych, co w sumie oznacza, ze na wagon dziata pionowo
skierowany moment sit pochodzacy od szyn. A przy takim momencie sit przewrdcenie wagonu na bok jest juz
mozliwe.

Rozwiazanie zad.10

Otwor wewnatrz graniastostupa nie ma wptywu na stygniecie, bo cate promieniowanie emitowane do otworu
jest pochtaniane przez jego Scianki (poniewaz graniastostupy majg duzg wysokos$¢, pomijamy
promieniowanie emitowane w poblizu ich podstaw). W przypadku graniastostupa o podstawie gwiazdy czes¢
promieniowania wyemitowanego przez jego powierzchnie boczng jest przez tenze graniastostup pochtaniana.
Zatem najwolniej bedzie stygnac graniastostup o podstawie gwiazdy. Szybkosci stygniecia pozostatych
graniastostupow bedg wieksze i rdwne sobie.

Rozwigzanie zad.11

Czas sie nie zmieni, bo temperatura wody tuz przy powierzchni ziemniaka w obu przypadkach wynosi 1000
C, a od niej zalezy ilos¢ ciepta wnikajgcego do jego wnetrza.

Rozwiazanie zad.12

Ze wzrostem temperatury ros$nie predkos$¢ dzwieku w osrodku, co oznacza malenie "wspétczynnika
zatamania" dla dzwieku. W przypadku gdy temperatura powietrza rosnie z wysokoscia, powietrze dziata jak
soczewka odchylajgca dzwiek w dét. W efekcie do odlegtego stuchacza dochodzi dzwiek poprzez wyzsze
warstwy powietrza, nie ttumiony przez obiekty znajdujace sie tuz nad ziemiq. W przypadku temperatury
malejacej z wysokoscia, dzwiek wysytany przez zrédto znajdujace sie na ziemi jest odchylany do goéry i nie
moze bezposrednio dolecie¢ do odlegtego odbiornika (tez znajdujgcego sie na ziemi). Ten efekt nie bedzie
zachodzit, jesli zaréwno zrédio jak i odbiornik bedg sie znajdowaty na odpowiedniej wysokosci nad ziemia.

Rozwiazanie zad.13

I sposoOb:Tuz po przecieciu pierwszego sznurka, punkt zawieszenia preta na drugim sznurku staje sie

chwilowg osig obrotu. Otrzymujemy réwnania dynamiczne na przyspieszenie a srodka masy preta i jego
ma = mg-—N,

przyspieszenie katowe E: e = Nd, ..(1)
gdzie N jest szukang sitg naciagu, d = I/4 jest odlegtoscig sSrodka masy od punktu zawieszenia pretaal =
(1/12)ml?, jest momentem bezwtadnosci preta wzgledem jego srodka masy. Uwzgledniajac, ze a=Ed i
rozwigzujac ten ukfad réwnan dostajemy:
ot

xm = logy 0,05.
Dla I = (1/12)ml2, d=1/4 otrzymamy N=(4/7)mg > (1/2)mg, a wiec sita wzroénie.
II sposdb:Zauwazmy, ze gdyby pret sktadat sie z dwdch stykajacych sie ze sobg, ale nie potaczonych
potéwek (kazda wiszaca na "swoim" sznurku), to w sytuacji przed przecieciem sznurka rozktad sit bytby
identyczny z przypadkiem rozwazanym w tresci zadania, a uktad nadal bytby w stanie rownowagi. W tym
przypadku przeciecie jednego ze sznurkow nie spowodowatoby zmiany sity naciggu drugiego sznurka.
Poniewaz jednak w przypadku podanym w tresci zadania obie potéwki preta sg ze sobg potaczone, to
"spadajaca potowa preta" ciggnie za soba drugg potowe, co oznacza, ze sita naciggu drugiego sznurka
wzrosnie. (Ta metoda rozwigzania ma zastosowanie tylko w przypadku, gdy nici sq zawieszone w odlegtosci
I/4 od konca preta .) Czyli prawidtowa jest odpowiedz a).

Rozwiagzanie zad.14

Poréwnajmy sytuacje, gdy z obu butelek wyleciato juz tyle samo wody. Cisnienie powietrza wewnatrz butelki
w przypadku a) bedzie wieksze, niz w przypadku b), co oznacza, ze woda bedzie wylatywac¢ w przypadku a) z
wiekszg predkosciag. Jednoczesnie catkowita masa rakiety (masa butelki wraz ze znajdujacg sie jeszcze
wewnatrz niej wodq, oraz masa listewki) w przypadku b) bedzie wieksza. Oznacza to, ze do momentu, gdy z
rakiety wyleci objetos¢ wody réowna 1/4 objetosci butelki, kazdorazowy przyrost predkosci rakiety
spowodowany wyrzuceniem tej samej w obu przypadkach, matej ilosci wody bedzie wiekszy w przypadku a),
czyli do tego momentu rakieta a) osiggnie wiekszg predkos¢. Ale w tym koncowym momencie "silnik
rakietowy" rakiety b) nie bedzie juz dziatat, bo cisnienie w jej wnetrzu spadnie do cisnienia atmosferycznego
(przy zatozeniu rozprezania izotermicznego - dokfadnie w tej chwili, przy bardziej realistycznym zatozeniu
rozprezania adiabatycznego - nawet wczesniej). Skoro w przypadku a) rakieta osiggnie wiekszg predkosé,
oznacza to réwniez, ze wyzej poleci. Czyli prawidtowa jest odpowiedz a).

Rozwiazanie zad.15

Nie poruszajacy sie poduszkowiec zgodnie z zasadami hydrostatyki wytwarza w wodzie pod sobg "dotek",
analogicznie jak to robi zwykta tddka. Wolno przesuwajacy sie poduszkowiec przesuwa znajdujacy sie pod
nim dotek, a do tego niezbedna jest sita. W szczegdlnosci ruch przyspieszony wymaga "przyspieszenia"
dotka. Gdy poduszkowiec porusza sie szybko, przyblizenie statyczne jest nieadekwatne -- "dotek" robi sie
coraz mniejszy i maleje zwigzana z tworzeniem sie go sita. Czyli zaréwno przesuwanie jak i przyspieszanie
poduszkowca "unoszacego sie" nad powierzchnig wody wymaga wiekszych sit, niz w przypadku poduszkowca
unoszacego sie nad twarda, pozioma powierzchnia.



