LVI Olimpiada Fizyczna — zawody Il stopnia

Zadanie 1

Pitka uderza w pozioma podtoge pod katenz predk&ciavy. Wspotczynnik tarcia pitki o podtoge jest
rowny . W jakiej odlegtéci od miejsca pierwszego uderzenia pitka ponownie uderppaoge?

Podaj wart&ci liczbowe dlan = 45°, vg = 10m/s w dwdch przypadkachz = 0,11 =0, 8.

Pitka nie obraca sige przed zderzeniem. Czas zderzenibgedto krotki, a w trakcie zderzenia ugigecie pitki
jest zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z jej promieniemkdjest idealnie sp@ysta, tzn. w przypadku,
gdy nie obracajac sie uderza pionowo w podtoge, zdeezesit idealnie spayste. Grub&t powtoki pitki
jest bardzo mata w poréwnaniu z promieniem. Powtoka nieailmdksztatceniu stycznemu. Masa powie-
trza w pitce jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z mappgetoki. Pomih opory aerodynamiczne.

Przyspieszenie ziemskie~ 9,8m/s?, a moment bezwtadrgai sfery o promieniuz i masiem wzgledem
osi przechodzacej przez jgjodekl = (2/3)mR>.

Zadanie 2

Kuliste naczynie sklada sie ze wspddkowych, cienkich, metalowych sfer o promieniagh r; (gdzie

ro > 71) Migdzy ktérymi jest prénia (patrz rys.). Zewnetrzna sfera jest podzielona jlagzna na dwie
czesci, z ktérych mniejsza ma powierzchrig. W wewnetrznej sferze umieszczono mieszaning wody o
masiemyy i lodu o masiem;. Wieksza cz& zewnetrznej powtoki naczynia ma stata temperaturea
mniejsza — stata temperaturg(ts i t3 sa temperaturami w skali Celsjusza).

Po jakim czasie 16d ulegnie catkowitemu roztopieniu?

Podaj wynik liczbowy dla; = 0,04m, 75 = 0,08m, S3 =0,03m?, my = 0,1kg, mr, =0, 1kg, to = 20°C,
t3 =10°C.

Powierzchnie sfer sa doskonale czarne. Pojeshegeplna naczynia nama zaniedb@ Przyjmij, ze 16d
jest stale w stanie rownowagi termodynamicznej z wod&niénie wewnatrz wewnetrznej sfery jest stale
réwne cBnieniu normalnemu.

Ciepto topnienia lodu wynosj = 334kJ /kg, stata Stefana-Boltzmanma= 5,7 -10"8W .-m~2- K4, cie-
pto wiasciwe wodycy = 4,2kJ kg~ - K1, ciepto wigciwe loducy, = 2,1kJ-kg~!- K1, temperatura
topnienia lodu w warunkach normalny@h = 273,15 K.

Zadanie 3

Cienki, jednorodny pidscien o masien i promieniur spoczywa na poziomym blacie stotu. Rigieh jest
zrobiony z jednego zwoju drutu, ktérego op6r na jednostkgabsci wynosiA. Pod blatem znajduje sie
wspotosiowy z piggcieniem solenoid.

Zaleznost od czasu natgenia pradu ptynacego w solenoidzie jest dana wzorem

0 dla ¢t <0,
I;=% Ipy dla 0<t<T, .
Iy dla t>T,
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(gwarantuje to odpowiedni uktad elektroniczny, do ktéregtenoid jest podtaczony).

a) Znajdz najwieksza ward Iy (= Iy, ), dla ktérej piescien jeszcze nie podskoczy ponad blat.
b) Zaktadajacze I > Iy, (patrz punkt a)), wyznacz wyso&D, na jaka podskoczy piscien.

W rozwiazaniu uwzglednij nastepujace informacje:

(i) gdy piesscien jest umieszczony (wspétosiowo z solenoidem) na nieweghkiysokdaci z nad blatem, a
prad ptynacy w solenoidzie ma na@niel, to z bardzo dobrym przykdeniem strumigé indukcji magne-
tycznej przechodzacy przez pseien jest dany wzorend = (a — bz) I, gdziea, b sa dodatnimi statymi;

(il) w kazdym punkcie pole magnetyczne pochodzace odpienia mana poming w poréwnaniu z polem
pochodzacym od solenoidu;

(iii) mozna pomina wptyw ruchu piegcienia na natgenie ptynacego w nim pradu;

(iv) parametrT jest na tyle matyze droga przebyta przez pseien do chwilit = T jest pomijalnie mata;
(v) blat jest niemagnetyczny i nieprzewodzacy, a solefestinieruchomy;

(vi) efekty zwiazane z promieniowaniem oraz opér aerodyicany powietrza mpna pomina.

Podaj wart&ci liczbowe szukanych wiellai dlam = 2,3-103kg, r =2-107?m, A =0,9-1072Q/m,
a=103T-m?- A~1, b=10"2T-m/A, T =1073s, [y = 10A, g = 9,8m/s? (przyspieszenie ziemskie).



Rozwigzanie zadania 1

W ponizszym rozwigzaniu wskaznik x oznacza sktadowa pozioma, y — sktadowa pio-
nowa (dodatnia w gore), wskazniki p i k oznaczaja odpowiednio sytuacje tuz przed i tuz
po zderzeniu, v jest predkoscia Srodka masy pitki, p — jej pedem, a w — jej predkoscia
katowa.

Niech N(t) bedzie pionowa skladowa sily, z jaka podloga dziala na pitke w trakcie
zderzenia. Poniewaz wspolczynnik tarcia jest rowny u, sila tarcia bedzie w tym samym
momencie rowna N (). Sila tarcia zmniejsza pozioma sktadowa pedu pitki

dp,
= —uN(t 1
e = N (1), (1
oraz wprawia pitke w ruch obrotowy
dw
I— = uN(t)R. 2
= N &)
Poniewaz mamy réwnoczesnie
P Ny ®)
dt ’
dostajemy stad
dps dpy
= —p— 4
oraz p p
w Dy
I— = pR— Y
at " (5)

Przy zatozeniu, ze caly czas podczas zderzenia wystepuje poslizg, otrzymamy:

Ugk = VUgp + 240y, (6)
R
R lmzvyp. (7)

Jednak jesli tak obliczone wy, jest wieksze od v, /R, co sie sprowadza do warunku

R*m
2p < + 1) |Vyp| > Vap, (8)

I

to powyzsze zatozenie nie jest spelnione: v, bedzie malalo, a w rosto tylko do momentu,
gdy v, = wR. Poniewaz 7z rownan (4) i (5) wynika

dp, . d
O S}

R dt dt

wnioskujemy, ze
MR (Vyp — Vgp) = Lwy.

Poniewaz rownocze$nie w tym przypadku v, = wp R, otrzymujemy

Vg
MR (Vgp — Vak) = Ifk,

czyli (ten wzor mozna wyprowadzi¢ bezposrednio z zasady zachowania momentu pedu)

1

N (9)
L+ mg%z g

Uz

1



Czas, po jakim pitka znowu uderzy w podtoge jest rowny —21;“’, zatem odleglosé, w
jakiej to nastapi, jest rowna

2
g
Podsumowujac
1 2v}cosasina d ctoo < 92 <Rz_m I 1)
d — 2—’—27n§22 9 g y g M 21 ’ (11)
% (cosa —2usina)sina gdy ctga > 2p <RTm + 1) .

Podstawiajac wartosci liczbowe dostaniemy:

dla p=0,1:d~8,2m, (12)
dla p=0,8:d~6,1m. (13)

W pierwszym 7 powyzszych przypadkow obowiazuje drugi z wzoréw (11), w drugim
pierwszy.

Odlegtos¢ d ~ 6,1 m otrzymamy dla wszystkich u > 0,2 (przy nie zmienionych
pozostatych parametrach).

Komentarz do zadania 1
Ponad jedna czwarta finalistow otrzymata za to zadanie maksymalna liczbe punktow
nie sprawito ono wiekszych klopotéw osobom, ktore wiedzialy, jak nalezy rozwiazywac
zagadnienia tego typu.



Rozwigzanie zadania 2

W ponizszych rozwazaniach T7 = t1+Tp, Ty = to+Tp, T3 = t3+Tp, Sy = 4w (7’2)2 — S5
(pole wiekszej czesci zewnetrznej powloki).

Zauwazmy, ze temperatura wewnetrznej powtoki naczynia jest calty czas w trakcie
rozpuszczania lodu stata i réwna T,. Poniewaz stale sa rowniez temperatury obu czesci
zewnetrznej powtloki, strumieri energii docierajacy do wewnetrznej czesci naczynie nie
zalezy od czasu. Zatem na podstawie bilansu cieplnego, czas topnienia lodu jest rowny

mrq
t=—F, (1)
gdzie I sumarycznym strumieniem energii docierajacym do wewnetrznej powtoki (uwzgled-
niajacym roniez energie wypromieniowang przez te powtoke).

Wewnetrzna powloka naczynia wypromieniowywuje strumien energii, rowny zgodnie

7 prawem Stefana-Boltzmanna

I = o4m (r)* (Ty)*, (2)

Ze wzgledu na geometrie naczynia, caly ten strumien jest pochlaniany przez zewnetrzna
powtoke naczynia.

Zewnetrzna powloka naczynia jako cato$¢ promieniuje do wewnatrz strumien energii
rowny oSy (Th)" + 055 (T3)", ale tylko czesé tego strumienia dociera do wewnetrznej
powtloki. Jak jest to czes¢ ustalimy wykorzystujac 11 zasade termodynamiki. Rozwazymy
najpierw szczegblnag sytuacje, gdy temperatury obu czesci zewnetrznej powtoki sa takie
same i rowne temperaturze wewnetrznej powtoki, tzn. T, = T3 = T7. Nastepnie przyjmiemy
T, =T =:T # T}, a na koncu dojdziemy do ogélnego przypadku Ty # Ty # T;.

Jesli T;, = T3 = Ti, to strumien energii pochlanianej przez wewnetrzng powtoke Ij,ocn
musi by¢ rowny strumieniowi energii emitowanej nig (bo miedzy cialami o tej samej tem-
peraturze 7 Il zasady termadynamiki nie ma przeptywu ciepta ), czyli w tym przy-
padku I, = odm (7’1)2 (T1)4. Poniewaz zgodnie 7z prawem Stefana-Boltzmanna ilos¢
wypromieniowanej energii jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury, a zmiana
temperatury nie zmienia geometrii uktadu, w przypadku gdy Ty, = T3 =: T' # T} strumien
pochlaniany przez wewnetrzna powtoke (pochodzacy od powtoki zewnetrznej) jest rowny

Lo = o (1) (T)*.

Oznacza to, ze (ciagle w przypadku Ty = T3) tylko utamek rowny (:-;) ’ wypromieniowanej
przez zewnetrzna powloke energii dociera do wewnetrznej powtoki. Podzielmy teraz
zewnetrzng powloke na bardzo duzo identycznych fragmentow o powierzchni s kazdy.
Poniewaz fragmenty sg identyczne, identycznie potozone wzgledem wewnetrznej powtoki
i majg taka sama temperature, strumien energii docierajacy do wewnetrznej powtoki, a
pochodzacy z danego fragmentu jest rowny

I, = (7’—1)205 (T)*. (3)

)

Zauwazmy teraz (z prawa Stefana-Boltzmanna), ze powyzszy strumien nie zalezy od tem-
peratury innych fragmentow (mimo iz do wyprowadzenia tego wzoru potrzebne nam byto,
by wszystkie fragmenty mialy te sama temperature)! Oznacza to, ze z czeSci powloki



zewnetrznej o powierzchni S5 i temperaturze 75 do wewnetrznej powloki dociera stru-

I = (%) I, = (:—:)2052 (T)* (4)

(powyzej % jest liczba fragmentow o powierzchni s z ktorych mozna ztozy¢ czesé powtoki
o powierzchni Sy). Analogicznie, 7 czesci powloki zewnetrznej o powierzchni Sz i temper-
aturze T3 do wewnetrznej powtoki dociera strumient energii rowny

mien energii roéwny

1

I = (—)20—53 (T3)*. (5)

]

Stad na podstawie (1) oraz uwzgledniajac, ze [ = Iy + I3 — I; otrzymujemy, 7e czas
topnienia lodu bedzie wynosit

P (6

t= .
tro (m)” |(1- i) (B)* + 25 (1) — (1)

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy

t A~ 199005 ~ 5h 32min. (7)

Komentarz do zadania 2

Zaden z finalistow nie rozwiazal tego zadania przedstawiona powyzej metoda. Prawie
wszyscy probowali obliczy¢ strumien energii docierajacej do wewnetrznej powtoki stosu-
jac rozwazania geometryczne i catkowanie. Na ogoét jednak nie uwzgledniali, 7e energia
wypromieniowywana pod katem a w stosunku elementu powierzchni AS jest propor-
cjonalna do AS'sin a. Wedtug niektorych rozwigzan strumien energii pochlanianej przez
wewnetrzng powtoke byl mniejszy niz strumien emitowany przez nia — i w konsekwencji
czas roztapiania sie lodu byt ujemny.



Rozwigzanie zadania 3

Zgodnie z prawem Faradaya, pole magnetyczne pochodzace od solenoidu, indukuje w
rozwazanym przewodniku site elektromotoryczna

id

_do dI dz dI,
dt

7 +bISEz(a—bz) o (1)

&= —(a—b2)
W powyzszym zgodnie z warunkiem (ii) pomineliémy pole magnetyczne pochodzace od
pradu plynacego w pierécieniu, a ostatnie przyblizenie jest konsekwencja warunku (iii).
Prad ptynacy w pierScieniu bedzie réwny

(2)

gdzie R = 27r\ jest oporem pierécienia.

Rozwazmy walec, ktorego "wieczko" jest okreslone przez pierscien znajdujacy sie na
wysokosci z1, a "denko" przez piericieri znajdujacy sie na wysokosci z. Catkowity stru-
mien indukcji magnetycznej przechodzacy przez powierzchnie tego walca jest rowny 0
("magnetyczne prawo Gaussa"). Poniewaz strumien przez "wieczko" jest rowny (a — bzy) I,
a przez denko  (a — bzs) I, to strumien indukeji magnetycznej o wartosci b(z; — 2o) 1
"wycieka" przez boczna powierzchnie walca. Pole bocznej powierzchni tego walca jest
rowne 271 (2, — z2), zatem $rednia warto$¢ prostopadtej do powierzchni bocznej sktadowej
indukcji pola magnetycznego jest rowna

b(Zl — 22)[8 o b
2mr(z — 2) 27

BJ_s'r = ]s-

Poniewaz mamy symetrie obrotowa, a wysokos$¢ naszego walca moze by¢ dowolnie mata
(tzn. mozemy rozwazy¢ z; — z1), tuz przy pierscieniu prostopadta do osi solenoidu
sktadowa indukcji magnetycznej pochodzacej od solenoidu jest rowna

B, = —1I.,. (3)

(Przy ogolniejszej zaleznosci ® od z otrzymalibysmy B, (z) = — gff;i .) Gdy przez pierscien

plynie prad I, sila elektrodynamiczna pochodzgca od tego pola ma wartos¢

F=12nrl,B,| =|Lb-I;] =

b dl, 1 b dI?
—a—b) 2 = g — by 2 s 4
[(a=b2) - lsl =5 (a=b2) 5oy (4)

Jest ona skierowana do gory.
Uwzgledniajac podana zalezno$é I od czasu, dla 0 < ¢ < T otrzymamy

bt

Gdy przewodnik lezy na blacie, to z = 0 a maksymalna sila jest w chwili ¢ = T'. Aby
przewodnik nie podskoczyl, ta sita nie moze by¢ wieksza od mg; zatem szukane I, jest

mgTR \/ 2mrAmgT
[ pu— pu—
om \/ ab ab (6)

dane wzorem




Przy zatozeniu, ze z ~ 0, zmiana pedu przewodnika od chwili ¢ = 0 do chwili ¢t = T wynosi

ab , , 9
gdzie T,, jest chwilg, w ktorej natezenie pradu osiggnie warto$é¢ I,,. Warunek Iy > I,
oznacza, ze przez znaczng wiekszosé czasu T sita pochodzaca od solenoidu jest znacznie
wieksza niz mg, czyli mozemy przyjac
ab

Ap=—I¢. 8
D oR O (8)
Zgodnie 7 warunkiem (iii) mozna pomina¢ prad indukowany w pierScieniu, wywolany
jego ruchem. Oznacza to, ze dla t > T mozna pominaé¢ dzialajaca na pierécien sile

elektrodynamiczng. Zatem przewodnik podskoczy na wysokos¢

1 (Ap\' oD}
29\ m ) 8gm2R?

Uwzgledniajac R = 27r\ otrzymamy ostatecznie

22 14
=_27%% (10)
32m2m2A\%r2g
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy
IOmin ~ Oa O5A> (11)
h ~ 1880m. (12)

Oczywiscie ze wzgledu na opory powietrza i inne zastosowane przyblizenia, faktycznie
osiagnieta wysoko$¢ bytaby duzo mniejsza. Rowniez wartosci parametrow zostaly (w
wyniku pomytki) 7le dobrane — wystepujace tu natezenie pola magnetycznego jest zbyt
duze, co prowadzi do czeSciowe] sprzecznosci z podanymi przyblizeniami.

Komentarz do zadania 3

Niewiele os6b wiedziato, ze do wyznaczenia sity podrzucajacej pierscien nalezy wyz-
naczy¢ pozioma sktadowg pola magnetycznego, a tylko kilka potrafito wyznaczy¢ te sktad-
owg. Zwyciezca rozwigzal zadanie bezbtednie, tacznie z krytyczna analizg podanych w
tresci wartosci parametrow. To rozwiazanie zostalo wyrdznione.



