LXIV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Na réwni nachylonej do poziomu pod katem
a postawiono jednorodny walec o promieniu r
i wysokosci h. Wspdlezynnik tarcia walca o

rownie wynosi f.
/X

Jaki warunek (albo jakie warunki) musza spel-
nia¢ wymienione parametry, aby walec sie
nie przewrécit? Przy ustalonych wartoSciach
parametréow r, h i f wyznacz zakres (lub za-
kresy) katéw «, dla ktérych walec sie nie
przewroci.

Zadanie 2.

Metoda stosowana w celu ustalenia polozenia
podwodnych goér jest wyznaczanie, za pomoca
radaru umieszczonego na satelicie, anomalnego
poziomu oceanu.

Dla uproszczenia, zamiast gory rozwazymy kule
o promieniu R i gestosci p (p > py, gdzie p,, jest
gestoscia wody), spoczywajaca na dnie oceanu
znajdujacym sie na glebokosci d (d > 2R).

a) Wyznacz, o ile zmieni sie $redni (tzn.
bez uwzgledniania falowania i ptywéw) poziom
oceanu doktadnie nad $rodkiem takiej géry (tzn.
kuli) w poréwnaniu z sytuacja, gdyby géry nie
byto. Czy ten poziom bedzie wyzszy czy nizszy
niz w sytuacji, gdy géry nie ma?

b) O ile mniej lub wiecej energii musi
wydatkowa¢ statek o masie m, aby doptyna¢ z
daleka nad $rodek rozwazanej géry, w poréwna-

niu z sytuacja, gdyby jej nie bylo? Statek jest
duzo mniejszy niz gora.

Podaj wartoSci liczbowe dla d = 3000 m,
R = 1400 m, p = 2500 kg/m*, p, = 1030
kg/m3. Uniwersalna stala grawitacyjna G =
6,7 - 1071t m3-kg~1.s72, przyspieszenie ziemskie
g =198 m/s%, m=10® kg.

Mozesz uwzgledni¢, ze oczekiwana zmiana
poziomu oceanu jest mata w poréwnaniu z R,
a warto$¢ niezaburzonego przyspieszenia ziem-
skiego nie zalezy od wysokoSci nad poziomem
morza. Pomin wplyw na pole grawitacyjne
zmiany ksztaltu powierzchni oceanu spowodo-
wanej obecnoScia gory.

Zadanie 3.

W obwodzie przedstawionym na rysunku wszys-
tkie zaréweczki sa jednakowe. Zalezno$¢ napie-
cia na zaréweczce od natezenia pltynacego przez
nia pradu jest dana wzorem

U(I)=al + BI" + de™,

gdzie a, 3, 7, §, 1 sa nieujemnymi statymi, nato-
miast e jest podstawa logarytméw naturalnych
(e = 2,71).

Zauwazono, ze zaréweczka A $wieci tak samo
jasno jak zaréweczka B (tzn. moc wydzielana
na A jest taka sama jak moc wydzielana na
B), niezaleznie od nastawienia regulowanego
opornika. Podaj jakie warunki musza spelniaé
stale a, 3, v, 0, n, aby bylo to mozliwe.



Rozwiazanie zadania 1.

Przyjmijmy, ze masa walca wynosi m. Skladowa sity ciezko$ci wzdluz réwni jest dana wzorem
F, = mgsin a, skladowa sily ciezkosci prostopadla do réwni (czyli sita nacisku walca na réwnie) —
wzorem F),, = mg cos «, a maksymalna sita tarcia — wzorem F; = fF,, = mgf cosa.

a) Gdy F, < F;, czyli gdy

fztga (1)

klocek nie zsuwa sie z réwni. W tym przypadku moment sily obracajacy (przewracajacy) walec
wokol osi przechodzacej przez najnizszy punkt walca wynosi %F L = %mg sin o, natomiast przeciw-
stawia sie temu moment silty F, réwny rF, = rmgcosa. Gdy walec si¢ przewraca lub jest na
granicy przewracania, sita reakcji réwni jest przylozona w najnizszym punkcie walca; moment tej
sity wzgledem rozwazanej osi jest réwny 0. Oznacza to, ze gdy

EFZ —rF, = BULY sina — rmg cosa > 0, (2)

czyli gdy

r
tgao > 5 (3)
walec zacznie sie przewracac¢. Poniewaz ze wzrostem kata nachylenia walca wzgledem réwni (i wzgle-
dem pionu) przewracajacy moment sily wzrasta, gdy powyzszy warunek jest spelniony, walec sie
przewroci.

b) Gdy F, > F}, czyli gdy

f<tga (4)

klocek zsuwa sie z réwni.

Tak jak w przypadku a) skladowa sity ciezkoSci, dzialajaca wzdluz réwni, jest dana wzorem
F, = mgsin o, natomiast sita tarcia — wzorem F; = mgf cos a. Przyspieszenie walca wzdluz réwni
Wynosi

F, - F )
a= L= g(sina — fcosa). (5)
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W nieinercjalnym ukladzie odniesienia zwigzanym z walcem dzialaja na niego sily przedstawio-
ne na rysunku, oraz nienarysowane silty reakcji i tarcia podiloza. Wzdluz réwni na $rodek walca
dziala wiec sita F,, = mgsina — ma = mgf cosa, a prostopadle do réwni — jak poprzednio sita
F, = mgcosa. Sa to jedyne sity, ktére daja wklad do momentu obracajacego (przewracajacego)
walec wokoél osi przechodzacej przez najnizszy punkt walca (w chwili przewracania lub na granicy
przewracania). Ten moment sity wynosi

h 2
Fo——For=|f- r mgh cos a. (6)
2 h
Gdy powyzsze wyrazenie jest dodatnie, czyli gdy
2r
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walec sie przewrdci.
Podsumowujac:
Walec nie przewrdéci sie

2
gdy f > tga oraz tga < %, (8)
2
lub gdy f < tga oraz [ < % (9)

Dla f = tga oba powyzsze warunki sa identyczne. Zauwazmy, ze gdy f < %, toz f > tga

wynika, ze tga < 2. Zatem dla f < 20 zawsze bedzie spemiony jeden z warunkéw (8, 9). Gdy

D
f > 2}1—’”, aby walec sie nie przewrécit musi by¢ spelniony warunek (8), ktéry w tym przypadku
sprowadza sie do tga < % Zatem warunki nie przewracania sie sie walca mozna zapisa¢ w prostszej

postaci

2r
< — 1
2
lub tga < % (11)

Zgodnie z oczekiwaniem, im wicksze h, tym latwiej walec sie przewraca, im mniejsze f — tym
trudnie;.

Aby wyznaczy¢ szukany zakres katow «a, korzystamy z tych samych warunkéw.

Gdy [ < %’", to z powyzszych warunkéw wynika, ze zaréwno dla tga > f (zsuwanie), jak i dla
tga < f (wtedy réowniez tga < 2—;) walec sie nie nie przewrdci

Gdy f> 2—,;" to w przypadku zsuwania walec sie przewrdci, czyli aby sie nie przewrocit, musi by¢
tga < % Zatem szukany zakres katéw jest nastepujacy

2
0<a<90° gdy f§%7

2 2
0 < o < t8 Omax, gdzie tg Amax = % gdy f> % (13)

Punktacja zadania 1.

Zauwazenie, ze mamy do czynienia z dwiema mozliwosciami (zsuwanie lub nie) — 1 pkt.

Warunek zsuwania sie (wzér (1)) lub nie zsuwania sie walca (wzér (4)) — 1 pkt.

Prawidlowa analiza momentéw sit w przypadku a) — 1 pkt.

Warunek nie przewracania si¢ w przypadku a) (wzér (8) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Prawidlowa analiza momentéw sit w przypadku b) — 2 pkt.

Warunek nie przewracania sie w przypadku b) (wzér (9) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Zakresy katéw, przy korych walec sie nie przewréci (warunki (12) oraz (13) lub réwnowazne) —
3 pkt.

Rozwiazanie zadania 2.
a) Rozwazmy male cialo o masie m. Nasza géra powoduje dodatkowe oddzialywanie grawitacyjne
o energii
GM'm
B, =— , (14)
r

gdzie M’ = 47 R3 (p — pw) /3, 7 jest odlegloécia ciata od érodka kuli.



Na wysokoSci h nad niezaburzonym poziomem oceanu energia grawitacyjna rozwazanego ciata
Wwynosi
GM'
E=m|gh——F7—|. 15
<9 d— R+ h) (15)
przy czym przyjeliSmy, ze na poziomie niezaburzonego oceanu ta energia jest réwna 0.
W dowolnym punkcie na powierzchni (spokojnej) wody powyzsza energia musi byé¢ taka sama
- inaczej woda przeptywalaby do miejsca o nizszej energii. Zatem nad géra woda bedzie na takiej

wysoko$ci, by powyzsza energia byla réwna 0. Oznacza to, ze szukane h spelnia warunek

GM'
h———=0. 16
AR+ h (16)
Oczekujemy, ze h < d — R, zatem w pierwszym przyblizeniu
h= o an R (0~ p,) /3 (17)
g(d—R) e

Jest to warto§¢ dodatnia, zatem podwodna géra powoduje powstanie nad sobg gérki wody.
Podstawiajac dane liczbowe dostaniemy

h=0,07 m. (18)

b) Zgodnie z powyzszym rozumowaniem, potencjalna energia grawitacyjna ciala jest taka sama
w dowolnym miejscu na powierzchni wody. Zatem zadna dodatkowa energia nie jest potrzebna, zeby
wplynac¢ na powstata gérke.

Punktacja zadania 2.

a)

Potencjal grawitacyjny gory (réwnanie (14) wraz z definicja M’ lub wzdér réwnowazny) — 2 pkt.

Energia grawitacyjna malej masy m (réwnanie (15) lub réwnowazne) — 1 pkt.

Warunek, ze energia grawitacyjna matej masy m ma by¢ réwna 0 (lub warunek réwnowazny, moze
by¢ sformulowany opisowo) — 2 pkt.

Wynik konicowy (réwnanie (17) lub réwnowazne) — 2 pkt.

Wynik liczbowy — 1 pkt.

b) Zauwazenie i uzasadnienie, ze szukana energia jest réwna 0 — 2 pkt.

Rozwiazanie zadania 3.

Jesli A i B $wieca tak samo jasno, to napiecia na nich sa jednakowe, czyli napiecie na zaréweczce w
galezi pionowej sasiadujacej z nimi jest réwne 0. Zatem nie plynie przez nia prad, a przez zaréweczke
polozong w galezi poziomej na lewo od B (oznaczmy ja C) plynie ten sam prad, co przez B i A.
Przez kazda z pozostalych 8 zaréweczek plynie prad o natezeniu réwnym polowie natezenia pradu
przeplywajacego przez A. Napiecie na kazdej z tych 8 zaréweczek jest réwne i napiecia na C, wiec

U(I)=4U (é) (19)

Podstawiajac do podanego wzoru na U otrzymujemy, ze dla dowolnego (dodatniego) I powinno
zachodzi¢
ol 4+ BI7 + 6™ = 2al +4- 277817 4 45e™1/2. (20)

Dla bardzo matych I powyzsze réwnanie sprowadza sie do
d = 40,

co oznacza, ze 0 musi by¢ réwne 0 (a wtedy warto$¢ n nie ma znaczenia). Uwzgledniajac to, warunek
(20) mozna przepisa¢ w postaci
a+ (2277 -1) Bt =0.
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Zauwazmy, ze dla v = 1 otrzymujemy a = —b, co prowadzi do U stale réwnego 0. Dla v # 1
spelienie powyzszego réwnania dla dowolnego I (a zatem réwniez dowolnego 7 !) oznacza, ze
a = 0 oraz (2277 — 1) 8 = 0. Poniewaz o = 0 oraz 8 = 0 odpowiada U stale réwnemu 0, jedynym
nietrywialnym rozwiazaniem jest

a=0,6=0,v=2, 5, n— dowolne. (21)
Czyli w rozwazanej sytuacji U ma postac
U(I)=BI? (22)

gdzie [ jest dowolne dodatnie.

Punktacja zadania 3.

Ustalenie, ze przez zaréwke na pionowej galezi nie plynie prad — 2 pkt.

Ustalenie, ze przez kazda z 8 zaréweczek znajdujacych sie na dwéch gérnych gateziach ptynie prad
dwa razy mniejszy niz przez zaréwke C na dolnej galezi — 1 pkt.

Ustalenie, ze na kazdej z 8 zaréweczek znajdujacych sie na dwéch gérnych galeziach napiecie jest
cztery razy mniejsze niz na zaréwce C — 1 pkt.

Wzér (19) lub réwnowazny— 3 pkt.

Rozwiazanie w postaci wzoru (22) lub ustalenie, ze « = 0, § = 0, v = 2, natomiast 3, 7 sa
dowolne — 3 pkt.



