
LVI Olimpiada Fizyczna – zawody III stopnia

Zadanie 1

Piłka uderza w poziomą podłogę pod kątemα z prędkósciąv0. Współczynnik tarcia piłki o podłogę jest
równyµ. W jakiej odległósci od miejsca pierwszego uderzenia piłka ponownie uderzy wpodłogę?

Podaj wartósci liczbowe dlaα = 45◦, v0 = 10m/s w dwóch przypadkach:µ = 0,1 i µ = 0,8.

Piłka nie obraca się przed zderzeniem. Czas zderzenia jestbardzo krótki, a w trakcie zderzenia ugięcie piłki
jest zaniedbywalnie małe w porównaniu z jej promieniem. Piłka jest idealnie sprę̇zysta, tzn. w przypadku,
gdy nie obracając się uderza pionowo w podłogę, zderzenie jest idealnie sprę̇zyste. Grubósć powłoki piłki
jest bardzo mała w porównaniu z promieniem. Powłoka nie ulega odkształceniu stycznemu. Masa powie-
trza w piłce jest zaniedbywalnie mała w porównaniu z masą jej powłoki. Pomín opory aerodynamiczne.

Przyspieszenie ziemskieg ≈ 9,8m/s2, a moment bezwładności sfery o promieniuR i masiem względem
osi przechodzącej przez jejśrodekI = (2/3)mR2.

Zadanie 2

Kuliste naczynie składa się ze współśrodkowych, cienkich, metalowych sfer o promieniachr2 i r1 (gdzie
r2 > r1) między którymi jest pró̇znia (patrz rys.). Zewnętrzna sfera jest podzielona płaszczyzną na dwie
czę́sci, z których mniejsza ma powierzchnięS3. W wewnętrznej sferze umieszczono mieszaninę wody o
masiemW i lodu o masiemL. Większa czę́sć zewnętrznej powłoki naczynia ma stałą temperaturęt2, a
mniejsza – stałą temperaturęt3 (t2 i t3 są temperaturami w skali Celsjusza).

Po jakim czasie lód ulegnie całkowitemu roztopieniu?

Podaj wynik liczbowy dlar1 = 0,04m, r2 = 0,08m, S3 = 0,03m2, mW = 0,1kg, mL = 0,1kg, t2 = 20◦C,
t3 = 10◦C.

Powierzchnie sfer są doskonale czarne. Pojemność cieplną naczynia mȯzna zaniedbác. Przyjmij, że lód
jest stale w stanie równowagi termodynamicznej z wodą. Ciśnienie wewnątrz wewnętrznej sfery jest stale
równe císnieniu normalnemu.

Ciepło topnienia lodu wynosiq = 334kJ/kg, stała Stefana-Boltzmannaσ = 5,7 · 10−8W ·m−2 ·K−4, cie-
pło włásciwe wodycW = 4,2kJ ·kg−1 ·K−1, ciepło włásciwe loducL = 2,1kJ ·kg−1 ·K−1, temperatura
topnienia lodu w warunkach normalnychT0 = 273,15K.

Zadanie 3

Cienki, jednorodny pieŕscién o masiem i promieniur spoczywa na poziomym blacie stołu. Pierścién jest
zrobiony z jednego zwoju drutu, którego opór na jednostkę długości wynosiλ. Pod blatem znajduje się
współosiowy z pieŕscieniem solenoid.

Zalėznósć od czasut natę̇zenia prądu płynącego w solenoidzie jest dana wzorem
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(gwarantuje to odpowiedni układ elektroniczny, do któregosolenoid jest podłaczony).

a) Znajdź największą wartość I0 (= I0m), dla której pieŕscién jeszcze nie podskoczy ponad blat.

b) Zakładając,̇zeI0 ≫ I0m (patrz punkt a)), wyznacz wysokość, na jaką podskoczy pierścién.

W rozwiązaniu uwzględnij następujące informacje:

(i) gdy pieŕscién jest umieszczony (współosiowo z solenoidem) na niewielkiej wysokósci z nad blatem, a
prąd płynący w solenoidzie ma natężenieIs, to z bardzo dobrym przybliżeniem strumién indukcji magne-
tycznej przechodzący przez pierścién jest dany wzoremΦ = (a− bz) Is, gdziea, b są dodatnimi stałymi;

(ii) w każdym punkcie pole magnetyczne pochodzące od pierścienia mȯzna pominą́c w porównaniu z polem
pochodzącym od solenoidu;

(iii) można pominą́c wpływ ruchu pieŕscienia na natę̇zenie płynącego w nim prądu;

(iv) parametrT jest na tyle mały,̇ze droga przebyta przez pierścién do chwili t = T jest pomijalnie mała;

(v) blat jest niemagnetyczny i nieprzewodzący, a solenoidjest nieruchomy;

(vi) efekty związane z promieniowaniem oraz opór aerodynamiczny powietrza mȯzna pominą́c.

Podaj wartósci liczbowe szukanych wielkości dlam = 2,3 · 10−3 kg, r = 2 · 10−2 m, λ = 0,9 · 10−2Ω/m,
a = 10−3 T ·m2 ·A−1, b = 10−2 T ·m/A, T = 10−3 s, I0 = 10A, g = 9,8m/s2 (przyspieszenie ziemskie).



Rozwi¡zanie zadania 1W poni»szym rozwi¡zaniu wska¹nik x ozna
za skªadow¡ poziom¡, y � skªadow¡ pio-now¡ (dodatnia w gór�), wska¹niki p i k ozna
zaj¡ odpowiednio sytua
j� tu» przed i tu»po zderzeniu, v jest pr�dko±
i¡ ±rodka masy piªki, p � jej p�dem, a ω � jej pr�dko±
i¡k¡tow¡.Nie
h N(t) b�dzie pionow¡ skªadow¡ siªy, z jak¡ podªoga dziaªa na piªk� w trak
iezderzenia. Poniewa» wspóª
zynnik tar
ia jest równy µ, siªa tar
ia b�dzie w tym samymmomen
ie równa µN(t). Siªa tar
ia zmniejsza poziom¡ skªadow¡ p�du piªki
dpx

dt
= −µN(t), (1)oraz wprawia piªk� w ru
h obrotowy

I
dω

dt
= µN(t)R. (2)Poniewa» mamy równo
ze±nie

dpy

dt
= N(t), (3)dostajemy st¡d

dpx

dt
= −µ

dpy

dt
, (4)oraz

I
dω

dt
= µR

dpy

dt
(5)Przy zaªo»eniu, »e 
aªy 
zas pod
zas zderzenia wyst�puje po±lizg, otrzymamy:

vxk = vxp + 2µvyp, (6)
ωk = −

µRm

I
2vyp. (7)Jednak je±li tak obli
zone ωk jest wi�ksze od vxk/R, 
o si� sprowadza do warunku

2µ

(

R2m

I
+ 1

)

|vyp| > vxp, (8)to powy»sze zaªo»enie nie jest speªnione: vx b�dzie malaªo, a ω rosªo tylko do momentu,gdy vx = ωR. Poniewa» z równa« (4) i (5) wynika
R

dpx

dt
+ I

dω

dt
= 0,wnioskujemy, »e

mR (vxp − vxk) = Iωk.Poniewa» równo
ze±nie w tym przypadku vxk = ωkR, otrzymujemy
mR (vxp − vxk) = I

vxk

R
,
zyli (ten wzór mo»na wyprowadzi¢ bezpo±rednio z zasady za
howania momentu p�du)

vxk =
1

1 + I
mR2

vxp. (9)1



Czas, po jakim piªka znowu uderzy w podªog� jest równy −
2vyp

g
, zatem odlegªo±¢, wjakiej to nast¡pi, jest równa

d = −
2vyp

g
vxk. (10)Podsumowuj¡
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.
(11)Podstawiaj¡
 warto±
i li
zbowe dostaniemy:dla µ = 0, 1 : d ≈ 8, 2 m, (12)dla µ = 0, 8 : d ≈ 6, 1 m. (13)W pierwszym z powy»szy
h przypadków obowi¡zuje drugi z wzorów (11), w drugim �pierwszy.Odlegªo±¢ d ≈ 6, 1 m otrzymamy dla wszystki
h µ ≥ 0, 2 (przy nie zmieniony
hpozostaªy
h parametra
h).Komentarz do zadania 1Ponad jedna 
zwarta �nalistów otrzymaªa za to zadanie maksymaln¡ li
zb� punktów� nie sprawiªo ono wi�kszy
h kªopotów osobom, które wiedziaªy, jak nale»y rozwi¡zywa¢zagadnienia tego typu.

2



Rozwi¡zanie zadania 2W poni»szy
h rozwa»ania
h T1 = t1 +T0, T2 = t2 +T0, T3 = t3 +T0, S2 = 4π (r2)
2
−S3(pole wi�kszej 
z�±
i zewn�trznej powªoki).Zauwa»my, »e temperatura wewn�trznej powªoki na
zynia jest 
aªy 
zas w trak
ierozpusz
zania lodu staªa i równa To. Poniewa» staªe s¡ równie» temperatury obu 
z�±
izewn�trznej powªoki, strumie« energii do
ieraj¡
y do wewn�trznej 
z�±
i na
zynie niezale»y od 
zasu. Zatem na podstawie bilansu 
ieplnego, 
zas topnienia lodu jest równy

t =
mLq

I
, (1)gdzie I sumary
znym strumieniem energii do
ieraj¡
ym do wewn�trznej powªoki (uwzgl�d-niaj¡
ym rónie» energi� wypromieniowan¡ przez t� powªok�).Wewn�trzna powªoka na
zynia wypromieniowywuje strumie« energii, równy zgodniez prawem Stefana-Boltzmanna

I1 = σ4π (r1)
2 (T1)

4 , (2)Ze wzgl�du na geometri� na
zynia, 
aªy ten strumie« jest po
hªaniany przez zewn�trzn¡powªok� na
zynia.Zewn�trzna powªoka na
zynia jako 
aªo±¢ promieniuje do wewn¡trz strumie« energiirówny σS2 (T2)
4 + σS3 (T3)

4, ale tylko 
z�±¢ tego strumienia do
iera do wewn�trznejpowªoki. Jak jest to 
z�±¢ ustalimy wykorzystuj¡
 II zasad� termodynamiki. Rozwa»ymynajpierw sz
zególn¡ sytua
j�, gdy temperatury obu 
z�±
i zewn�trznej powªoki s¡ takiesame i równe temperaturze wewn�trznej powªoki, tzn. T2 = T3 = T1. Nast�pnie przyjmiemy
T2 = T3 =: T 6= T1, a na ko«
u dojdziemy do ogólnego przypadku T2 6= T3 6= T1.Je±li T2 = T3 = T1, to strumie« energii po
hªanianej przez wewn�trzn¡ powªok� Ipo
hmusi by¢ równy strumieniowi energii emitowanej ni¡ (bo mi�dzy 
iaªami o tej samej tem-peraturze � z II zasady termadynamiki � nie ma przepªywu 
iepªa ), 
zyli w tym przy-padku Ipo
h = σ4π (r1)

2 (T1)
4. Poniewa» zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna ilo±¢wypromieniowanej energii jest propor
jonalna do 
zwartej pot�gi temperatury, a zmianatemperatury nie zmienia geometrii ukªadu, w przypadku gdy T2 = T3 =: T 6= T1 strumie«po
hªaniany przez wewn�trzn¡ powªok� (po
hodz¡
y od powªoki zewn�trznej) jest równy

Ipo
h = σ4π (r1)
2 (T )4 .Ozna
za to, »e (
i¡gle w przypadku T2 = T3) tylko uªamek równy (

r1

r2

)2 wypromieniowanejprzez zewn�trzn¡ powªok� energii do
iera do wewn�trznej powªoki. Podzielmy terazzewn�trzn¡ powªok� na bardzo du»o identy
zny
h fragmentów o powierz
hni s ka»dy.Poniewa» fragmenty s¡ identy
zne, identy
znie poªo»one wzgl�dem wewn�trznej powªokii maj¡ tak¡ sam¡ temperatur�, strumie« energii do
ieraj¡
y do wewn�trznej powªoki, apo
hodz¡
y z danego fragmentu jest równy
Is =

(

r1

r2

)2

σs (T )4 . (3)Zauwa»my teraz (z prawa Stefana-Boltzmanna), »e powy»szy strumie« nie zale»y od tem-peratury inny
h fragmentów (mimo i» do wyprowadzenia tego wzoru potrzebne nam byªo,by wszystkie fragmenty miaªy t� sam¡ temperatur�)! Ozna
za to, »e z 
z�±
i powªoki3



zewn�trznej o powierz
hni S2 i temperaturze T2 do wewn�trznej powªoki do
iera stru-mie« energii równy
I2 =

(

S2

s

)

Is =

(

r1

r2

)2

σS2 (T2)
4 , (4)(powy»ej S2

s
jest li
zb¡ fragmentów o powierz
hni s z który
h mo»na zªo»y¢ 
z�±¢ powªokio powierz
hni S2). Analogi
znie, z 
z�±
i powªoki zewn�trznej o powierz
hni S3 i temper-aturze T3 do wewn�trznej powªoki do
iera strumie« energii równy

I3 =

(

r1

r2

)2

σS3 (T3)
4 . (5)St¡d na podstawie (1) oraz uwzgl�dniaj¡
, »e I = I2 + I3 − I1 otrzymujemy, »e 
zastopnienia lodu b�dzie wynosiª

t =
mLq

4πσ (r1)
2
[(

1 −
S3

4π(r2)2

)

(T2)
4 + S3

4π(r2)2
(T3)

4
− (T1)

4
] . (6)Po podstawieniu dany
h li
zbowy
h otrzymujemy

t ≈ 19900s ≈ 5h 32min. (7)Komentarz do zadania 2�aden z �nalistów nie rozwi¡zaª tego zadania przedstawion¡ powy»ej metod¡. Prawiewszys
y próbowali obli
zy¢ strumie« energii do
ieraj¡
ej do wewn�trznej powªoki stosu-j¡
 rozwa»ania geometry
zne i 
aªkowanie. Na ogóª jednak nie uwzgl�dniali, »e energiawypromieniowywana pod k¡tem α w stosunku elementu powierz
hni ∆S jest propor-
jonalna do ∆S sin α. Wedªug niektóry
h rozwi¡za« strumie« energii po
hªanianej przezwewn�trzn¡ powªok� byª mniejszy ni» strumie« emitowany przez ni¡ � i w konsekwen
ji
zas roztapiania si� lodu byª ujemny.
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Rozwi¡zanie zadania 3Zgodnie z prawem Faradaya, pole magnety
zne po
hodz¡
e od solenoidu, indukuje wrozwa»anym przewodniku siª� elektromotory
zn¡
E = −

dΦ

dt
= − (a − bz)

dIs

dt
+ bIs

dz

dt
≈ (a − bz)

dIs

dt
. (1)W powy»szym zgodnie z warunkiem (ii) pomin�li±my pole magnety
zne po
hodz¡
e odpr¡du pªyn¡
ego w pier±
ieniu, a ostatnie przybli»enie jest konsekwen
j¡ warunku (iii).Pr¡d pªyn¡
y w pier±
ieniu b�dzie równy

Ip =
E

R
= (a − bz)

1

R

dIs

dt
, (2)gdzie R = 2πrλ jest oporem pier±
ienia.Rozwa»my wale
, którego "wie
zko" jest okre±lone przez pier±
ie« znajduj¡
y si� nawysoko±
i z1, a "denko" przez pier±
ie« znajduj¡
y si� na wysoko±
i z2. Caªkowity stru-mie« induk
ji magnety
znej prze
hodz¡
y przez powierz
hni� tego wal
a jest równy 0("magnety
zne prawo Gaussa"). Poniewa» strumie« przez "wie
zko" jest równy (a − bz1) Is,a przez denko � (a − bz2) Is, to strumie« induk
ji magnety
znej o warto±
i b(z1 − z2)Is"wy
ieka" przez bo
zn¡ powierz
hni� wal
a. Pole bo
znej powierz
hni tego wal
a jestrówne 2πr(z1−z2), zatem ±rednia warto±¢ prostopadªej do powierz
hni bo
znej skªadowejinduk
ji pola magnety
znego jest równa

B⊥śr =
b(z1 − z2)Is

2πr(z1 − z2)
=

b

2πr
Is.Poniewa» mamy symetri� obrotow¡, a wysoko±¢ naszego wal
a mo»e by¢ dowolnie maªa(tzn. mo»emy rozwa»y¢ z2 → z1), tu» przy pier±
ieniu prostopadªa do osi solenoiduskªadowa induk
ji magnety
znej po
hodz¡
ej od solenoidu jest równa

B⊥ =
b

2πr
Is. (3)(Przy ogólniejszej zale»no±
i Φ od z otrzymaliby±my B⊥(z) = −

dΦ(z)
2πrdz

.) Gdy przez pier±
ie«pªynie pr¡d Ip, siªa elektrodynami
zna po
hodz¡
a od tego pola ma warto±¢
F = |2πrIpB⊥| = |Ipb · Is| =

= | (a − bz)
b

R

dIs

dt
Is| =

1

2
(a − bz)

b

R

dI2
s

dt
. (4)Jest ona skierowana do góry.Uwzgl�dniaj¡
 podan¡ zale»no±¢ Is od 
zasu, dla 0 ≤ t ≤ T otrzymamy

F = (a − bz)
b

R

t

T 2
I2
0 . (5)Gdy przewodnik le»y na bla
ie, to z = 0 a maksymalna siªa jest w 
hwili t = T . Abyprzewodnik nie podsko
zyª, ta siªa nie mo»e by¢ wi�ksza od mg; zatem szukane I0m jestdane wzorem

I0m =

√

mgTR

ab
=

√

2πrλmgT

ab
(6)5



Przy zaªo»eniu, »e z ≈ 0, zmiana p�du przewodnika od 
hwili t = 0 do 
hwili t = T wynosi
∆p =

ab

2R

(

I2
0 − I2

0m

)

− mg (T − Tm) , (7)gdzie Tm jest 
hwil¡, w której nat�»enie pr¡du osi¡gnie warto±¢ Im. Warunek I0 ≫ Imozna
za, »e przez zna
zn¡ wi�kszo±¢ 
zasu T siªa po
hodz¡
a od solenoidu jest zna
zniewi�ksza ni» mg, 
zyli mo»emy przyj¡¢
∆p =

ab

2R
I2
0 . (8)Zgodnie z warunkiem (iii) mo»na pomin¡¢ pr¡d indukowany w pier±
ieniu, wywoªanyjego ru
hem. Ozna
za to, »e dla t > T mo»na pomin¡¢ dziaªaj¡
¡ na pier±
ie« siª�elektrodynami
zn¡. Zatem przewodnik podsko
zy na wysoko±¢

h =
1

2g

(

∆p

m

)2

=
a2b2I4

0

8gm2R2
. (9)Uwzgl�dniaj¡
 R = 2πrλ otrzymamy ostate
znie

h =
a2b2I4

0

32π2m2λ2r2g
. (10)Podstawiaj¡
 warto±
i li
zbowe otrzymamy

I0min ≈ 0, 05A, (11)
h ≈ 1880m. (12)O
zywi±
ie ze wzgl�du na opory powietrza i inne zastosowane przybli»enia, fakty
znieosi¡gni�ta wysoko±¢ byªaby du»o mniejsza. Równie» warto±
i parametrów zostaªy (wwyniku pomyªki) ¹le dobrane � wyst�puj¡
e tu nat�»enie pola magnety
znego jest zbytdu»e, 
o prowadzi do 
z�±
iowej sprze
zno±
i z podanymi przybli»eniami.Komentarz do zadania 3Niewiele osób wiedziaªo, »e do wyzna
zenia siªy podrzu
aj¡
ej pier±
ie« nale»y wyz-na
zy¢ poziom¡ skªadow¡ pola magnety
znego, a tylko kilka potra�ªo wyzna
zy¢ t� skªad-ow¡. Zwy
i�z
a rozwi¡zaª zadanie bezbª�dnie, ª¡
znie z kryty
zn¡ analiz¡ podany
h wtre±
i warto±
i parametrów. To rozwi¡zanie zostaªo wyró»nione.
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