LXII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IITI STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

9

m

T

Dwa identyczne walce o masie m i promie-
niu r kazdy spoczywaja na poziomej, plas-
kiej podlodze stykajac sie ze soba. Na wal-
cach symetrycznie potozono klocek o przekroju
w ksztalcie réwnoramiennego tréjkata pros-
tokatnego o przeciwprostokatnej o diugosci 4r
i masie M. Wspdélczynnik tarcia miedzy kloc-
kiem a walcem wynosi f. Walce §lizgaja sie
po stole bez tarcia. Moment bezwladno$ci
walca wzgledem jego osi jest réwny mr?/2,
przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Wyznacz predko$¢ walcow w momencie uderze-
nia klocka w podloge.

Zadanie 2.

Rozwazmy balon o wiotkiej i sprezystej powto-
ce, ktorej energia sprezystoSci jest dana wzo-
rem:

Eg =

<\/§ — 4m~§)2 ,

K
2

gdzie k jest stala, S — aktualna powierzchnia
powtloki balonu, 4712 — powierzchnia nienapre-
zonej powtoki.

Gdy ci$nienie wewnatrz balonu jest wicksze od
ci$nienia zewnetrznego, to ma on ksztalt sfery-
czny.

Powoli pompujac balon stwierdzono, ze ulega
on rozerwaniu, gdy nadci$nienie w jego wnetrzu
przekroczy warto$¢ Apmax-

1.  Wyznacz maksymalny mozliwy promien

balonu 7pax.

2. Temperatura oraz ciénienie atmosfery na
wysoko$ci h nad powierzchnig Ziemi sa dane
wzorami

T(h) = TO - Ckh,

N
h) = 1——h
p() po( To) )

gdzie p jest Srednia masag molowa powietrza
(w przyblizeniu stala), R — uniwersalna stala
gazowa, g — przyspieszeniem ziemskim, nato-
miast « i Ty — stalymi.

Napeliamy balon taka iloscia helu, aby w
chwili zaprzestania wznoszenia sie promien
balonu byt réwny rp.. z punktu 1. Przy za-
tozeniu, ze temperatura helu jest réwna tem-
peraturze powietrza zewnetrznego, wyznacz
maksymalng osiggnietg przez balon wysoko§¢
hmax jako funkcje jego calkowite] masy m,
promienia 7., oraz parametrow wystepujacych
we wzorach na T'(h) i p(h).

W dalszej czesci zadania przyjmij mase balonu
m = 0,5kgoraz Ty = 300 K, a = 6,0-1073 K/m,
g = 98 m/s?!, R = 83 J/(mol-K) u =
29 - 1073 kg/mol, py = 1,0 - 10° Pa, 79 = 0,5 m,
k=2,0-10* N/m, Apmax = 3888 Pa.

3. Wyznacz liczbowa warto$¢ hmax z punktu 2.

4. Cgzy dla podanych wartosci liczbowych
prawdziwe jest stwierdzenie, ze maksymalna
wysoko$¢, na jaka moze wznie$¢ sie balon,
odpowiada jego maksymalnemu mozliwemu
promieniowi? A moze zmniejszajac ilosé
helu i tym samym zmniejszajac catkowity
mase balonu, spowodujemy, ze wzniesie sie
on jeszcze wyzej? Masa molowa helu wynosi
4 - 107 kg/mol.  Przyjmij, Ze temperatu-
ra helu jest réwna temperaturze powietrza
zewnetrznego.

Zadanie 3 na nastepnej stronie.



Zadanie 3.
7

gérny magnes

Z

_powtoka ' 9

walcowa

dolny magnes

Dwa magnesy sa umieszczone jeden nad drugim
w odleglosci d. W punkcie odleglym od dolnego
magnesu o z + d/2 pionowa sktadowa indukcji
pola magnetycznego magneséw jest pomiedzy
nimi dana wzorem

/

B. =By [1+k(* —p*/2)],

gdzie By, k sa dodatnimi staltymi , p — odleglo$-
cig od osi symetrii a 0§ z jest skierowana do
gory.

Miedzy magnesami umieszczono pionowo
powloke walcowa (rure o cienkiej $ciance)
o masie m, wysokosci [ (gdzie | < d) i promie-
niu r. Powloka jest naladowana jednorodnie
ladunkiem ) > 0. Poczatkowo powloka obraca
sie wokot swojej osi z predkoscia katowa wg > 0
— patrzac z gory zgodnie z ruchem wskazowek
zegara, a jej Srodek masy spoczywa w polowie
odleglo$ci miedzy magnesami.

Uklad ma symetrie obrotowa wokdét osi z,
przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Przyjmujac, ze predko$¢ katowa obracania sie
powloki jest stala, wyznacz ruch powtoki w pio-
nie do chwili ewentualnego uderzenia w dolny
magnes.



Rozwiazanie zadania 1
Niech sita z jaka klocek naciska walec wynosi NV, a sila tarcia z jaka klocek dziata na walec — T
W takiej sytuacji sktadowe pozioma i pionowa sity, z jaka klocek dziala na walec wynosza

 N-T

N+T
F, = F—+.

Vi BT a

Zatem (poziome) przyspieszenie walca wynosi

(1)

r, N-T
Ay = —

m:\/ﬁm'

Calkowita (pionowa) sita dzialajaca na klocek wynosi

Fx=Mg—2F,=Mg—V2(N-T). (3)

Zatem klocek porusza sie w dot z przyspieszeniem

Mg—+V2(N-=T)
a, = 7 . (4)

Gdy klocek styka sie z walcem zachodzi

a, = ay. (5)

Przypadek wystepowania poSlizgu walca wzgledem klocka.
Jesli powierzchnie walca i klocka §lizgaja sie wzgledem siebie, to zachodzi

T = fN. (6)
W tym przypadku mozemy z réwnan (2), (4), (5) i (6) wyznaczy¢ a,. Dostajemy

g

e =y = 2m 147 (7)

1+ 37
N = mgv2 ro . mlv2 (8)

1—f+22(1+f) 1—f+22(1+f)
Przyspieszenie katowe walca wynosi
Tr

- 9
=2, ©

71,02
gdzie I = gmr=.

Przyspieszenie powierzchni klocka wzgledem punktu stycznosci z walcem wymnosi

s = \/§ay =2a,. (10)
Jesli ag > er, to rzeczywidcie mamy do czynienia z poslizgiem, co daje warunek
1—f 2f
1—f+22(1+f) ~ 1—f4+2(1+f)

Poniewaz mianownik jest dodatni (gdyby byl ujemny, sita nacisku N tez bylaby ujemna), powyzsze
wyrazenie oznacza ze poslizg wystepuje gdy

1

Przypadek braku po$lizgu walca o klocek.



Gdy nie ma poslizgu, to T jest wyznaczone z warunku

as = er, (12)

czyli mamy do rozwiazania uklad réwnan (2), (4), (5) oraz

Tr? T
20, = — =2—. 13
V2a, = — =2— (13)
Otrzymamy
3 1 1 1
N=-2——Fg, T=-V2—— 14
1
Uy = =50 = Gy (15)
1+ 37
Poniewaz % = %, a warunkiem na brak poslizgu jest % < f, poslizg nie bedzie zachodzit gdy
L (16)
5=/

Droga , jaka przebedzie walec wynosi

h=r 1—1—@—(1—@)]:\/57". (17)

2 2

Taka sama droge przebedzie w trakcie przyspieszania walec. Zatem predkos$¢ koncowa kazdego z
walcow bedzie wynosi¢ v = v/2ha,, czyli

/2\/§rg
1+4§V_T;1 gdy S f7

2v/2rg
emi gdy 3> [
M I1—f

W=

|—

W przypadku braku poslizgu predkos¢ mozna tez wyznaczy¢ z zasady zachowania
energii.
Gdy nie ma poélizgu walca o klocek, predko$¢ katowa walca w spelnia warunek

wr = V2u, = V2u,, (19)

gdzie v, jest predkoScia walca, a v, — predkoscia klocka.
Energia kinetyczna ukladu wynosi

m 9 I , M 9
L S S N 2

— (Qm + %) (vz)2 . (21)

E,

Zmiana energii potencjalnej klocka to

E, = V2rMg.

7 zasady zachowania energii

(2m + %) v* =2rMy, (22)



stad ponownie otrzymujemy wzoér

2v2rM
4m + M
Rozwiazanie zadania 2

1. Gdy zwiekszamy promien balonu od r do r + dr, praca, jaka wykona nadci$nienie wymnosi

47rr? Apdr, natomiast energia sprezysta powloki wzroénie o dﬁs dr. W stanie rownowagi mamy

dE
Arr? Apdr = —2d 24
mrt Apdr = —=dr, (24)
Stad w naszym przypadku

T —To
r2

Ap =k (25)

Podstawiajac Ap = Apmax, ¥ = Tmax 1 F0zZWigzujac réwnanie kwadratowe otrzymamy

- 2— 4 A max
T'max = il \/li Fop ) (26)
2APmax

gdzie wybraliémy mniejszy pierwiastek, poniewaz w przypadku wiekszego pierwiastka dalszy
wzrost promienia powoduje spadek ci$nienia, a zatem nie jest to sytuacja opisana w treéci zada-
nia odpowiadajaca rozerwaniu.

2.

Jesli gesto$¢ atmosfery w miejscu odpowiadajacym maksymalnej wysokoSci wynosi p, to z prawa
Archimedesa musi by¢ spelniony zwiazek

= TmaxP = M. <27)

. . , . . . _ P . .
Poniewaz z réwnania stanu gazu doskonalego wynika, ze p = £5, to na podstawie powyzszego
wzoru otrzymujemy:

pi m
— = . 28
RT 4?” T3 (28)

Uwzgledniajac wzory na p(h) oraz T'(h) dostaniemy

L9 g
1 — —hmax = . 29
< Ty > TR Friu (@)
Stad
1
ToR -1 | 1q
P = |1 — (4;”370) | T (30)
3 "'maxPol o
3. Dla podanych warto$ci liczbowych dostajemy
Pmax = 13,0 km, (31)

4. Na danej wysokosci (a zatem przy stalym ci$nieniu zewnetrznym p) zmiana masy wypartego
powietrza przy zmianie r — r + dr (dr jest tu ujemne — wypuszczamy hel) wynosi

P

RTH

dmpow = Arr?



natomiast zmiana masy helu (a tym samym balonu)

p+Apd 0+ Ap 14
= =4 A
dmpge = d (MHe 7T 3" L MHedT+MHe RT3" r’d (Ap)

1 rd(Ap)
= 4nr-— Ap+ -———= :
mr RT,uHe<p+ p+3 . )dr

Hel optaca sie wypuéci¢ z balonu tylko, jesli zwiazany z tym spadek sily wyporu jest mniejszy,
niz spadek ciezaru helu, czyli gdy dmpy./dmpe, > 1. Zgodnie z powyzszymi wzorami mamy

d e A d(A
Mie _ pn <1+_p+L ( p))
dMpow 4 p  3p dr
1 2_n
— [He <1+/<ar T2>,
It 3p
gdzie uwzgledniliémy wzor (25).
2. 19

Poniewaz na wysoko$ci 13 km ci$nienie wynosi ok 2-10% Pa, a ;;”H & = “l’j < (1 + ﬁ%) ~0,2<1

wiec maksymalna wysoko$¢ na jaka wzniesie sie balon odpowiada promieniowi balonu réwnemu 7.y,

czyli stwierdzenie jest prawdziwe.
Rozwiazanie zadania 3
Rozwazmy walec o promieniu p, ktérego dolna podstawa jest w odlegtosci d/2 + z od dolnego
magnesu, a gérna — w odleglosci d/2 + z 4+ dz od dolnego magnesu (dz jest infinitezymalnie male),
Calkowity strumien indukcji pola magnetycznego wchodzacy z walca jest suma strumieni przechodza-
cych przez dolng podstawe, gérna podstawe oraz przez powierzchnie boczna

® = — [1p*Bokz" + BoF (p)] + (32)

+ [7p*Bok (= + dz)* + ByF (p)] +
+ 2mpdzB,(p, 2),

gdzie F (p) jest pewna funkcja zalezng tylko od p (wynikajaca ze sktadnikéw By [1 — kp?/2] we
wzorze na B,, natomiast B,(p, z) jest szukana, prostopadla do powierzchni bocznej walca, sktadowa

—

B.
Indukcja pola magnetycznego jest polem bezzrédtowym (magnetyczne prawo Gaussa — nie istnieja

monopole magnetyczne), czyli & = 0.
Zatem otrzymujemy

2mpdzB,(p, 2) = —mp*kB, (2 + dz)* — 2’
= —7p°kBy [dez + dzﬂ

Uwzgledniajac, ze dz moze by¢ dowolnie male dostajemy

B,(p,z) = —Bokzp. (33)

Pole magnetyczne prostopadle do rozwazanej powloki o promieniu r wynosi B,(r, z) = —Bokzr
Zatem sila Lorentza, dzialajaca na jej fragment zawarty miedzy z a z + dz wynosi



d d
QTZwOTBp (r,z) = —QTZWOT2B0]€Z, (34)

gdzie Q% jest fadunkiem rozwazanego fragmentu, wor — pozioma predkoscia przesuwania sie jego
powierzchni. Silta ta ma zwrot do dotu jesli QwoBokz > 0.

Gdy pododajemy przyczynki od wszystkich dz dostaniemy, ze catkowita sita dzialajaca na powierzch-
nie walcowa wynosi

F = —Quor*Bykzs, (35)

gdzie z, jest odlegloscig $rodka powloki walcowej od plaszczyzny z = 0.
Zatem réwnanie ruchu (pionowego) walca przyjmie postac

ma, = —mg — Quor>Bokzs. (36)
Dla Qwor? Bok > 0 jest to réwnanie oscylatora harmonicznego o czestosci drgan Q = /Quwor?Bok/m
wokdt punktu z, = —%. Poniewaz w poczatkowym polozeniu z4(t = 0) = 0 $rodek powloki

walcowej nie porusza sie, otrzymamy

mg Quor?Bok mg
Zg = —————COS t— . (37)
Quor?Bok m Quor?Byk
Zauwazmy, ze jeSli ger > 4| to nastapi uderzenie w dolny magnes.



