LV Olimpiada Fizyczna (2005/2006)
Zadania zawodoéw I stopnia — czesé 1

Zadanie 1

W ktérym wagoniku kolejki gérskiej trzeba siedzie¢ (rozwazmy tylko pierwszy i sSrodkowy),
aby odczuwana przez pasazera sila dociskajaca go do siedzenia byla najwieksza? W
ktorym wagoniku trzeba siedzie¢, aby odczuwana przez pasazera sita dociskajaca go do
oparcia byta najwieksza? Tor kolejki znajduje sie plaszczyznie pionowej i sklada sie z
elementéw w ksztalcie tuku o takim samym promieniu oraz odcinkéw prostych (patrz
rysunek 1). Dlugoéé kazdego z fragmentow jest wieksza od dlugosci kolejki. Pomijamy
tarcie i opor powietrza.

rys. 1

Rozwiazanie 1

Sila dociskajaca do siedzenia jest suma sily od$rodkowej i prostopadiej do toru sktadowej
sity ciezkosci. Jest ona najwieksza w najnizszym punkcie toru (najwieksza predkosé i
najwieksza wartosé¢ sktadowej sity ciezkosci) dla pasazera siedzacego najblizej srodka ko-
lejki.

Niech dla danego polozenia kolejki g¢4(i) oznacza styczna do toru kolejki sktadowa
przyspieszenia grawitacyjnego w wagoniku o numerze ¢. Jedli wagoniki maja wraz z
pasazerami te sama mase M, to styczne do toru przyspieszenie kolejki a, jest rowne
as = [X;Mgs(1)] /35 M, czyli jest $rednia arytmetyczna ze wszystkich g¢(i). Odczuwana
przez pasazera o masie m, siedzacego w wagoniku ¢, sita dociskajaca go do oparcia jest
réwna m(gs(i) — as). Ta wielko$¢ moze by¢ najwieksza dla skrajnych wagonikéw. Z tego
samego rozumowania wynika, ze najmniejsza wartos¢ tej sity jest w srodku kolejki.

Odp: Sita dociskajaca pasazera do siedzenia jest najwieksza w srodku kolejki. Sita doci-
skajaca pasazera do oparcia jest najwieksza w pierwszym wagoniku.

Uwaga dla sprawdzajacych:

W tresci tego zadania wydrukowanej przez ”Delte” zrobiono pomylke i drugie pytanie
sformulowano nastepujaco:

W ktorym wagoniku trzeba siedzieé¢, aby odczuwana przez pasazera sita dociskajaca go
do oparcia byta najmniejsza?

Prawidlowa odpowiedz na to pytanie to ”w $rodkowym wagoniku”.

Jesli z pracy uczestnika wynika, ze rozwiazywal zadanie w wersji podanej przez ”Delte”,
to te odpowiedz nalezy uznac.

Zadanie 2

Dla jakich katow nachylenia réwni potozony na nia jednorodny, sze$cienny klocek
przewrdci sie? Wspdlezynnik tarcia klocka o réwnie wynosi u.

Rozwiazanie 2

Niech a bedzie katem nachylenia rowni.



Rozwazmy najpierw przypadek, gdy klocek sie zsuwa. Zachodzi to, jesli rownolegla do
rowni sktadowa sily ciezkosci jest wieksza od sily tarcia, czyli gdy mgsina > pumg cos a.
Aby klocek sie przewrdcil, moment sity tarcia wzgledem srodka masy klocka musi by¢
wickszy od maksymalnego momentu sity reakcji podioza wzgledem tego $rodka, czyli

a a
,umg§ cosa > mg§ COSs Q.

Oznacza to, ze w tym przypadku (tga > p) musi byé p > 1.

Gdy klocek sie nie zsuwa, czyli dla tga < p, wygodnie jest rozwazy¢ momenty sit wzgledem
ewentualnej osi obrotu klocka O. W chwili, gdy klocek zaczyna sie przewraca¢, moment
sity tarcia oraz moment sily reakcji réwni wzgledem osi O sa réwne 0. Zatem klocek
sie przewrdci, jesli moment (wzgledem O) réwnoleglej do réwni sktadowej sity ciezkosci
bedzie wigkszy od momentu (wzgledem O) prostopadtej do réwni sktadowej sily ciezkosci,

czyli gdy

mgg sin v > mg% COos (.
Odp: Klocek sie przewrdci gdy 1 < tga, czyli 45° < a < 90°, ale tylko jesli u > 1. Dla
1 < 1 klocek nigdy sie nie przewrdci.

Zadanie 3

Termometr Galileusza to kilka kulek zanurzonych w wodzie. W zalezno$ci od temperatury
wody czes¢ z nich wynurza sie, a czes¢ opada na dno. Przyjmijmy, ze kulka ma, niezaleznie
od temperatury, promien R = 1,5cm. Z jaka doktadno$cia powinna by¢ ustalona masa
takiej kulki, aby pomiar temperatury odbywal sie z dokladnoscia 1°C ? Potrzebne dane
znajdz w tablicach.

Rozwigzanie 3

Oznaczmy przez (3 wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody. Przy wzroscie
temperatury o 1K masa wody zajmujacej objetos¢ (4/3)mR® = 14,1cm?® zmaleje o
08 x 1K x 14,1g i z taka dokladnoscia powinna by¢ okreslona masa kulki. Poniewaz
wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody zalezy od temperatury, ta doktadnosé
bedzie zalezata od zakresu temperatur, w ktérym ma dziata¢ nasz termometr. Przyjmijmy,
ze tym zakresem jest np. 15°C — 30°C (termometry Galileusza to zwykle termometry
pokojowe), co odpowiada wspdlczynnikowi 3 zmieniajacemu sie od 1,5 x 1074 K~ do
3,0x10~*K~!. Biorac najmniejsza rozszerzalnos¢ z rozpatrywanego przedziatu (okreslona
przez najnizsza temperature), szukana doktadnos$é wynosi 1,5x 1074 x 14, 1g =~ 2x 1073 g.
Odp: Wymagana doktadnos¢ masy kulki zalezy od zakresu temperatur, w ktérych ma
dziata¢ termometr. W termometrze mierzacym temperatury od 15 °C, szukana dokladnosé
powinna wynosi¢ 2 x 1073 g.

Zadanie 4

Do sufitu przyczepiono nitke na ktorej zawieszono cialo o masie m. Pod tym cialem
zawieszono na drugiej nitce ciato o takiej samej masie. Podaj przyspieszenie obu cial tuz
po przecieciu gornej nitki oraz opisz jakosciowo dalszy ruch tych cial.

Rozwaz dwie mozliwosci:

a) nitki sa idealnie nierozciagliwe

b) nitki sa w istocie gumkami o duzej stalej sprezystosci.

Rozwiagzanie 4

a) Oba ciata beda spadaly z przyspieszeniem g.

b) Tuz po przecieciu gérnej nitki naprezenie dolnej nitki sie nie zmieni, zatem gérne cialo
bedzie si¢ poruszalo z przyspieszeniem 2g, a dolne z zerowym przyspieszeniem. W miare



jak nitka bedzie sie skraca¢ przyspieszenie gérnego ciala bedzie malato, a dolnego rosto
az do momentu, gdy nitka osiagnie swoja dlugo$¢ swobodna. Od tej chwili oba ciala
beda poruszaly sie z przyspieszeniem ziemskim, ale gérne cialo bedzie mialo w kazdym
momencie wieksza predkosé, wiec beda sie do siebie zblizaly. Moze wiec zaj$¢ zderzenie,
ale na podstawie tresci zadania nie mozna okresli¢, co bedzie dalej.

Zadanie 5

Rozwazmy dwie ramki z drutu (patrz rysunek 2). Pierwsza obraca sie ze stala predkoscia
katowa. Ptynie w niej prad I. Rozpatrzmy nastepujace chwile: a) gdy plaszczyzny ramek
sa do siebie réwnolegte; b) gdy sa do siebie prostopadle. W ktérym z tych przypadkow
moment sily dzialajacy na druga ramke jest najwiekszy? W ktora strone jest skierowany?

rys. 2

Rozwigzanie 5

W przypadku a) moment sily jest réwny 0 bo ewentualne sity dzialajace miedzy ramkami
leza w ich plaszczyznie. W przypadku b) strumien pola magnetycznego przechodzacy
przez druga ramke ma nieznikajaca pochodna wzgledem czasu, co wywotuje w niej site
elektromotoryczna i w efekcie przeptyw pradu. Wytworzony prad bedzie taki, zeby prze-
ciwstawi¢ sie zmianom strumienia pola magnetycznego, czyli druga ramka bedzie prze-
ciwstawiala sie obrotowi pierwszej. Tak wiec w przypadku b) pierwsza ramka bedzie
"ciagnela” druga za soba. Uwaga: w tym rozwazaniu pomineliSmy samoindukcje ramki.
Odp: Moment sity dzialajacy na druga ramke jest wiekszy w przypadku b). Bedzie on
skierowany zgodnie z kierunkiem obrotu pierwszej ramki.

Zadanie 6

Rozwazmy proces, w ktérym objetos¢ jednoatomowego gazu doskonatego ulega
zwiekszeniu od V do V + AV, a jego ciénienie zmienia sie¢ od p do p + oAV, gdzie
AV jest bardzo male. Dla jakich o w tym procesie ciepto jest dostarczane do gazu?
Rozwigzanie 6

Z 1 zasady termodynamiki Q = AU — W = AU + pAV. Dla jednoatomowego gazu
doskonalego U = (3/2)nRT = (3/2)pV. Zatem Q = A[(3/2)pV] + pAV = (5/2)pAV +
(3/2)VAp = (5/2)pAV + (3/2)aV AV.

Odp: @ >0dlaa>—(5/3)p/V.

Przypadek a = —(5/3)p/V odpowiada stycznej do adiabaty.



Zadanie 7

Jas przeprowadzil nastepujace doswiadczenie fizyczne: ciagnat pudlo po podlodze za sznu-
rek przyczepiony do dynamometru, sprawdzajac, jakiej wymaga to sily. Zgodnie z jego
zapiskami ciagnal to pudto ruchem jednostajnym, najpierw poziomo, a potem — z ta sama
(rézna od zera) sita — pod katem o = 60° (patrz rys. 3).

Zgodnie z prawami fizyki:

a) jest to mozliwe na kazdym podlozu, trzeba tylko odpowiednio dobraé site do
wspdélezynnika tarcia (jak?)

b) Ja$ pomylit sie; taka sytuacja jest niemozliwa (dlaczego?)

c) taka sytuacja jest mozliwa tylko dla scisle okreslonej wartosci wspdlczynnika tarcia
(jakiej?).

—> =

TYS. 3 e

Rozwiazanie 7

Gdy ciagniemy pudio ruchem jednostajnym, sily, ktére na nia dzialaja, musza by¢ w
rownowadze. Jedli przez p oznaczymy warto$¢ wspotczynnika tarcia skrzyni o podloze, to
warunek réwnowagi poziomych sktadowych sit ma postac:

umg = F | gdy skrzynie ciagniemy sita F' skierowana poziomo;

w(mg — F'sina) = F cos «, gdy skrzynie ciagniemy sita F' pod katem a do poziomu.
Rozwiazaniem tego uktadu, gdy p # 0 (1 = 0 nie spelnia warunkéw zadania, bo wéwcezas
sita bylaby réwna zeru) jest g = (1 — cosa)/sina = tg(a/2). Dla a = 60° — u = v/3/3.
Odp: Prawidlowa jest odpowiedz c), = /3/3.

Zadanie 8

Rozwazmy jednorodny pret zawieszony na pionowych nitkach przymocowanych do jego
koncéw. Obok prawego konca preta na trzeciej nitce wisi kulka. Pret jest poziomy. W
pewnej chwili réwnoczesnie przecinamy nitke, na ktorej wisi kulka oraz nitke przywiazana
do prawego konca preta. Tuz po przecieciu nitek przyspieszenie ktorego punktu bedzie
wicksze: Srodka kulki czy prawego korica preta?

Rozwiazanie 8

Przyspieszenie katowe preta o dhugosci [ jest réwne € = mg(1/2)/I = mg(1/2)/(ml?/3) =
(3/2)g/l. Zatem przyspieszenie prawego korica preta wynosi a = (3/2)g.

Odp: Przyspieszenie prawego korica preta bedzie wieksze niz srodka kulki.

Zadanie 9

Powietrzny kondensator ptaski ma ma pojemnos¢ C, = 107'°F, a odleglo$¢ miedzy
okladkami jest rowna d = 2mm. Miedzy okladki tego kondesatora wlano ciecz o stalej die-
lektrycznej e, = 3 i oporze wlasciwym p = 10*Qm, calkowicie wypemiajac jego wnetrze.
Jakie jest natezenie pradu plynacego miedzy oktadkami kondensatora, jesli zostal on
podiaczony do zrédila o takim napieciu, ze ladunek na kazdej z okladek jest réwny co
do wartoéci Q = 1079C?

Rozwazmy kondensator walcowy (o promieniach: wewnetrznym r = 2mm i zewnetrznym
R = 4mm) o pojemnosci (poczatkowej) réwniez réwnej C,, miedzy oktadki ktérego wlano



te sama ciecz. Jakie bedzie natezenie pradu plynacego miedzy jego oktadkami, jesli zo-
stanie on podtaczony do zZrédta o takim napieciu, ze tadunek na kazdej z oktadek bedzie
réwny co do wartoéci Q = 1079C?

Rozwiazanie 9

Rozwazmy bardzo cienka warstwe dielektryka (naszej cieczy) o grubosci b, rozciagajaca
sie¢ od jednej z oktadek kondensatora w kierunku drugiej. Zmiana potencjatu w poprzek
tej warstwy jest rowna AU = bE, gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego (”wzdtuz”
warstwy, czyli réwnolegle do oktadki, potencjal sie nie zmienia). Zatem natezenie pradu
plynacego przez warstwe jest réwne I = AU/(pb/S) = ES/p. 7 drugiej strony, korzy-
stajac z prawa Gaussa otrzymamy, ze tadunek na oktadce jest réwny ) = ege,, ES. 7Z tych
dwéch réwnan wyznaczamy 1.

Odp: I = Q/(eoewp) = 3,8mA. Wynik ten nie zalezy od ksztaltu kondensatora i jego
pojemnoscil

Zadanie 10

Z réwni pochylej o kacie nachylenia 45°, z wysokosci h spuszczono na podloge: a) jed-
norodna kulke; b) jednorodny szescian; ¢) jednorodny graniastostup o podstawie tréjkata
réwnobocznego potozony $ciana boczna na réwni (patrz rys. 4). W ktérym przypadku
pozioma predkosé ciala na podlodze bedzie najwieksza?

Tarcie i opér powietrza zaniedbujemy. Ciala sa mate w porownaniu z wysokoscia h.
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Rozwigzanie 10

Zgodnie z zasada zachowania energii predkosci kazdego z cial na koncu réwni beda takie
same. Przy uderzeniu ciala w podloge pojawia sie bardzo duza sita reakcji podlogi skie-
rowana w gore. W przypadku kulki i szeScianu, ich $rodek masy znajduje sie doktadnie
nad punktem przytozenia tej sily, co spowoduje gwaltowne przyspieszenie pionowe ciata,
ale nie spowoduje jego obrotu. Poniewaz w tym momencie przestanie dziala¢ sita reakcji
rowni, nie zmieni si¢ predkos¢ pozioma ciata. W przypadku graniastostupa o podsta-
wie trojkata réwnobocznego sila reakcji podiogi spowoduje jego gwaltowne obracanie sie.
Gdyby w czasie tego obrotu nie bylo réwni, to krawedz graniastostupa, ktéra przed obro-
tem znajdowala sie na rowni, przesunelaby sie ponizej jej powierzchni. Poniewaz jednak
rownia jest, to pojawi sie pochodzaca od niej dodatkowa sita reakcji. Ta sita ma niezerowa
sktadowa pozioma, a wiec zwiekszy pozioma predkos¢ graniastostupa.

Odp: Najwieksza predkos¢ pozioma bedzie mial graniastostup o podstawie trojkata
réwnobocznego.

Zadanie 11

Transformator sklada sie z uzwojenia pierwotnego oraz uzwojenia wtérnego nawinietych
na rdzen. Gdy do uzwojenia pierwotnego podlaczony jest prad zmienny o napieciu sku-
tecznym 230V, a obwdod wtérny jest rozwarty, to napiecie skuteczne na zaciskach obwodu
wtornego jest réwne 23V, a prad plynacy przez obwdd pierwotny ma natezenie sku-
teczne 10mA. Jakie bedzie natezenie skuteczne pradu ptynacego w obwodzie wtérnym,



jesli podiaczymy do niego zrédio pradu zmiennego o napieciu skutecznym 23V, a styki
obwodu pierwotnego beda rozwarte? Opdr omowy obu obwodéw oraz impedancje zrodet
pradu mozemy pomina¢. Prad w obu przypadkach ma czestotliwos¢ 50Hz.
Rozwiazanie 11

Stosunek liczby zwojéw obwodu pierwotnego do wtdérnego jest réwny 230V /23V = 10.
Stosunek indukcyjnosci obwodu pierwotnego Lypierwotny do indukeyjnosci obwodu wtérnego
Lytsmy jest réwny kwadratowi stosunku liczby zwojéw, czyli 102, Zatem prad plynacy w
obwodzie wtérnym, przy rozwartym obwodzie pierwotnym, bedzie rowny
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Odp: Natezenie skuteczne pradu w obwodzie wtéornym w rozpatrywanym przypadku
bedzie wynosi¢ 100 mA.

Zadanie 12

Pasazerowie balonu w pewnym momencie stwierdzili, ze ich balon zaczyna opadaé¢. Po-
stanowili podskakiwa¢, tak aby jak najkrocej dotykaé¢ nogami podiogi kosza balonu. Czy
taki sposob postepowania zmniejszy srednia predkos$é¢ opadania balonu? Przyjmij, ze ba-
lon, wraz z koszem i linami, jest sztywny i ze sila oporu powietrza jest proporcjonalna do
kwadratu predkosci.

Rozwigzanie 12

Gdyby sita oporu nie zalezata od predkosci, to przesuniecia balonu wzgledem $rodka masy
ukladu balon 4 pasazerowie nie mialyby wplywu na ruch tego srodka masy. Poniewaz jed-
nak sita oporu rosnie proporcjonalnie do kwadratu predkosci balonu, to $rednia wartosé tej
sity jest wieksza niz sita odpowiadajaca predkosci redniej (wieksze predkosci daja wiekszy
wklad niz mniejsze). Skoro srednia sita oporu wzrosnie, to zmaleje srednia predkos$é opa-
dania balonu.

Odp: Takie postepowanie zmniejszy srednia predkos¢ opadania balonu.

Zadanie 13

Podobno Alberta Einsteina do stworzenia Szczegdlnej Teorii Wzglednosci doprowadzito
rozwazanie, co dzieje sie z naszym odbiciem w lustrze, jesli poruszamy si¢ z predkoscia
zblizona do predkosci $wiatta. Rozwazmy analogiczny, nierelatywistyczny problem: ul-
traszybki nietoperz lecacy z predkoscia v = 172% wzgledem powietrza ”oglada” przy
pomocy ultradzwiekéw swoje ”odbicie” w lusterku trzymanym réwnolegle do kierunku
lotu. Pod jakim katem w stosunku do tego kierunku bedzie on widzial to odbicie? Nieto-
perz jest maly w poréwnaniu z odlegloscia od "lusterka”. Predkos¢ dzwieku w powietrzu
u = 344%. Rozwaz zagadnienie: a) w ukladzie powietrza; b) w ukladzie nietoperza.
Rozwiazanie 13

a) Aby po odbiciu dzwiek dotarl do nietoperza, musi by¢ wystany pod takim katem, by
skltadowa jego predkosci wzdtuz kierunku lotu nietoperza byta rowna v. Oznacza to, ze
cosa = u/v, gdzie a — kat, jaki tworzy kierunek dzwieku z kierunkiem lotu nietoperza.
Zatem nietoperz musi "patrze¢” pod katem € = 180° — «, aby zobaczy¢ swoje ”odbicie”.
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy 6 = 120°.

b) W uktadzie nietoperza dzwiek porusza sie wzdtuz prostej prostopadlej do jego kierunku
lotu. Jednak nietoperz ”"widzi” nie kierunek rozchodzenia si¢ dzwigku, tylko kierunek
prostopadly do czota fali dZzwiekowej. To oznacza, ze jak w pkt a), nietoperz bedzie
widziat swoje "odbicie” pod katem 120° w stosunku do kierunku lotu.



Odp: Nietoperz bedzie "widzial” swoje odbicie pod katem 120° w stosunku do kierunku
swojego lotu.

Zadanie 14

Rozwazmy cienki, jednorodny krazek, zrobiony z materialu promieniotwoérczego emi-
tujacego promienie ~y. Jak zalezy od kierunku obserwacji:

a) natezenie promieniowania termicznego;

b) natezenie promieniowania -y

wysytanego przez ten krazek? Zakladamy, ze punkt obserwacji jest daleko od krazka,
promieniowanie nie jest po drodze pochtaniane, a krazek promieniuje termicznie jak ciato
doskonale czarne.

Rozwigzanie 14

a) Natezenie promieniowania termicznego jest proporcjonalne do cos 6, gdzie 6 jest katem
miedzy osia symetrii obrotowej krazka, a kierunkiem obserwacji — ilos¢ promieniowania
termicznego wysylanego przez cialo w kierunku danego punktu jest proporcjonalna do
powierzchni tego ciala "widzianej” przez ten punkt.

b) Dla kierunkéw obserwacji nie lezacych w plaszczyznie krazka natezenie promieniowania
~ nie zalezy od kata obserwacji, gdyz kazde jadro promieniuje niezaleznie od pozostatych
w losowo wybranym kierunku i nie jest absorbowane przez inne jadra. Gdy kierunek ob-
serwacji lezy dokladnie w plaszczyznie krazka, natezenie obserwowanego promieniowania
moze by¢ mniejsze niz w pozostalych przypadkach.

Zadanie 15

Marek zawiesit na sprezynce ciezarek o masie m = 100g. W stanie réwnowagi dlugosé
rozciagnietej sprezynki byta réwna [ = 1m. Nastepnie wprawil ciezarek w pionowe drga-
nia. Ze zdziwieniem stwierdzil, ze po pewnym czasie ciezarek drgal nie w pionie, ale w
poziomie — jak wahadlo. Jak to wyjasnisz? Ile byla réwna stala sprezystosci sprezynki?
Rozwigzanie 15

Rozwazana sytuacje mozna poréwnac z rozhustywaniem hustawki przy pomocy przysia-
dania i wstawania. Najefektywniej mozna to robi¢ wstajac tak, by by¢ wyprostowanym,
gdy hustawka jest w najnizszym punkcie. Poniewaz jest ona tam dwukrotnie w czasie
okresu swoich drgan, zatem czestotliwo$¢ wstawania (i przysiadéw) powinna byé¢ dwa
razy wieksza od czestotliwosci drgan hustawki. W rozwazanym przypadku oznacza to, ze
\VE/m = 2y/g/l, gdzie k jest stala sprezystosci sprezynki. Zatem k = 4(g/l)m ~ 4N/m.
Oczywiscie aby sprezynka mogta sie rozbuja¢ w poziomie, jej poczatkowe drgania nie moga
by¢ idealnie pionowe (a w praktyce nigdy nie sa idealnie pionowe).

Hustawke mozna réwniez rozbujaé, cho¢ duzo mniej efektywnie, wstajac n (gdzie n =
1,2,3,...) razy rzadziej niz podano powyzej. Oznacza to, ze rozwazana sytuacja jest
mozliwa réwniez, gdy /k/m = 2\/57/1/71) :

Odp: Stata sprezystosci mogta by¢ réwna k = (4/n?)(g/l)m =~ (4/n*) N/m, gdzie n jest
liczba naturalna.



