51 OLIMPIADA FIZYCZNA — ZAWODY I STOPNIA, CZESC I
ROZWIAZANIA ZADAN

Zadanie 1
WprowadZzmy nastujace oznaczenia: masa Ziemi — my, masa Slonica — mg, promien
Stonca — Rg, okres obiegu Ziemi wokoét Storica — T, $rednia odleglo$é¢ Ziemi od Stonica
— L, stala grawitacyjna — G. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze orbita Ziemi jest okregiem
o promieniu L, a Stonice jest nieruchome. Sila przyciagania grawitacyjnego Ziemi i Stonca

jest réwna
mgimsz,

Sita dosrodkowa jest réwna sile przyciagania grawitacyjnego Fz. Mamy wiec

Fe=G

A2
Fo = mya = myw’L = my T2 (2)

Przyspieszenie grawitacyjne mierzone na powierzchni Ziemi jest réwne

mz
g=G—7. (3)
R
Mozemy teraz, podstawiajac réwnanie (3) do réwnan (1) i (2), obliczy¢ stosunek masy
Ziemi do masy Stonica
my  gR;T* ()
ms  L34x?
Mase Ziemi oraz Storica mozna wyrazi¢ przez ich promienie i Srednie gestosci my =
(4/3)7R3pz, ms = (4/3)mRips. Kat pod jakim wida¢ tarcze Slorica z Ziemi jest réwny
a = 2Rg/L. Ostatecznie podstawiajac powyzsze wzory do réwnania (4) otrzymujemy

pz  gT% o

= — 5
ps  4m?Ry 8 (5)

OdpowiedZ: pz/ps = (¢T% /472 Rz)(a?/8) = 8,58

Zadanie 2

Odpowiedz: Jest to wynik efektu cieplarnianego. Promieniowanie stoneczne, obejmujace
przede wszystkim zakres widzialny widma, przechodzi przez szyby i powoduje ogrzanie
wnetrza. Powierzchnia Stonica ma bardzo wysoka temperature, znacznie wyzsza niz panuje
we wnetrzu samochodu. W zwiazku z tym widmo promieniowania termicznego Storica ma
maksimum przy znacznie wiekszych czestos$ciach niz widmo promieniowania termicznego
przedmiotéw znajdujacych sie w kabinie samochodu. W tym wypadku szyby samochodu
dziataja jak filtr gérnoprzepustowy. Natomiast promieniowanie w zakresie podczerwonym
widma, emitowane przez rozgrzane wnetrze kabiny, nie moze wydosta¢ sie przez szyby.
W bagazniku efekt cieplarniany nie zachodzi, a wiec temperatura w kabinie jest wyzsza
niz w bagazniku.

Zadanie 3
Rozwazmy drgania o amplitudzie tak malej, ze predkosé¢ katowa wahadla pozostaje stale
mniejsza od predkosci obrotu osi. Wtedy w przypadku 1) dodatnia praca sit tarcia w
jednej polowie okresu bedzie sie doktadnie kompensowaé z ujemna praca tej sity w drugiej



polowie, czyli energia wahan i amplituda drgan pozostaja niezmienione. Analiza przy-
padku 2) prowadzi do wniosku, ze moment hamujacy ruch wahadla w fazie odchylenia
od potozenia réwnowagi jest wiekszy, niz moment rozpedzajacy podczas powrotu; stad
otrzymujemy drgania gasnace. Na podstawie podobnego rozumowania wnioskujemy, ze
w przypadku 3) wystapia drgania samowzbudne.

Zadanie 4
Na sanki dzialaja nastepujace sity: sila ciezkosci G , sita reakcji podioza N , sita tarcia Ti
sita F (sila z jaka sznurek dziata na sanki). Jesli sanki poruszaja sie ruchem jednostajnym,
to suma wszystkich przylozonych sit jest réwna zeru

F+N+G+T=0. (1)

Aby rozwiaza¢ réwnanie wektorowe (1), zrzutujmy je na dwa wzajemnie prostopadle
kierunki: réwnolegly i prostopadly do powierzchni stoku. Otrzymujemy wéwczas

Fcosp—T—Gsina=0 (2)

Fsinf+ N — Gcosa = 0. (3)

Rozwiazanie zadania wymaga zbadania zaleznosci wartosci sity F' od kata 3. Nalezy
zatem z rownan (2) i (3) wyeliminowaé¢ N i T, przy czym te sily sa zwiazane ze soba
poprzez rownanie T' = pN. Rozwiazujac ten uktad réwnan otrzymujemy

sin « + 4 cos o

F=G )
cos 3 4 psin 3

(4)

Poniewaz licznik tego wyrazenia nie zalezy od 3, sila F' bedzie najmniejsza, gdy mia-
nownik osigga maksimum. Nalezy wiec znalez¢ kat (3, dla ktorego pochodna mianownika
wyrazenia w réwnaniu (4) bedzie réwna zeru. Zachodzi to dla kata 3 = arctg u.
Odpowiedz: = arctg pu oraz F = G sin(a + ) = G(sina + pcosa)/v/1 + p?.

Zadanie 5

Najprosciej jest rozwiazaé¢ to zadanie w uktadzie zwiazanym z poruszajacym sie rowe-
rem. Umiesémy srodek uktadu wspélrzednych w srodku jednego z koél, a o$ x skie-
rujmy rownolegle do kierunku jazdy. Wybierzmy na obwodzie kota jaki$ punkt. Jego
wspolrzedne w chwili ¢ sa dane przez x(t) = —(R/2)coswt oraz y(t) = (R/2)sinwt,
gdzie w = 2V/R. Skladowe jego predkosci sa réwne v,(t) = (R/2)wsinwt = V sinwt
i vy(t) = (R/2)wcoswt = V coswt. Sa to jednoczesnie skltadowe poczatkowej predkosci
odrywajacej sie kropli, jesli to oderwanie nastapi w chwili t. Po oderwaniu sie od kota ro-
weru ruch kropli odbywa si¢ wedtug zasad rzutu uko$nego. Pionowa skladowa predkosci v,
okresla jak wysoko (w stosunku do punktu oderwania) wzniesie sie kropla. W najwyzszym
punkcie trajektorii kropli pionowa skladowa jej predkosci jest rowna zeru. Z zasady za-
chowania energii otrzymujemy niezalezny od masy kropli warunek (1/2)v} = gh, co daje

B — V2 cos? wt | 1)

29
Aby obliczy¢ wysokos¢ tego punktu w stosunku do powierzchni szosy nalezy jeszcze dodaé
wspohrzedna y punktu oderwania sie kropli, a zatem catkowita wysoko$¢ wynosi
V2cos’wt R &

R
H:T+§Sinwt:Z<1_Sin2wt>+58inwt’ (2)



a wiec jest kwadratowa funkcja parametru sin(wt). Maksymalna wysoko$¢ Hypay jest
réwna Hya = (1/2)[(gR?)/(4V?) +V?/g] = 1,85m.

Zadanie 6
Rozpatrzmy schemat pomocniczy przedstawiony na rysunku 8. Zaciski A i B sa potaczone
ze soba opornikiem o oporze R, a pozostate n — 2 zaciski sa polaczone z zaciskami A i B
takimi samymi opornikami o oporze R, ale nie sa potaczone miedzy soba. Opoér zastepczy
tego uktadu Rap, czyli opor pomiedzy zaciskami A i B, bedzie zatem réwny

1 1 n—2 n

Ras R 2R 2R

(1)

Zauwazmy nastepnie, ze z symetrii ukladu wynika, ze jesli miedzy zaciskami A i B

zostanie przytozona pewna réznica potencjalow, to potencjaty pozostalych n — 2 zaciskéw
beda sobie rowne. A zatem, jesli teraz polaczymy dodatkowymi opornikami kazdy z tych
n — 2 zaciskéw ze wszystkimi pozostalymi n — 3 zaciskami (bo z zaciskami A i B sa
one juz polaczone), to w zadnym z tych dodatkowych opornikéw prad nie bedzie ptynaé.
W konsekwencji opér calego uktadu nie ulegnie zmianie. Po wykonaniu dodatkowych
potaczen nasz ukiad staje sie rownowazny ukladowi, o ktérym mowa w zadaniu. Zatem
opdr zastepczy pomiedzy dowolnymi dwoma zaciskami jest rowny Rap = 2R/n.

Zadanie 7
Obraz na ekranie powstaje w wyniku interferencji promienia padajacego na ekran bez-
posrednio ze zrodia oraz promienia padajacego po odbiciu od zwierciadta. Na rysunku 9
pokazano bieg dwéch przykladowych promieni r1 i 2. Wprowadzmy oznaczenia jak
na rysunku 9 — A odpowiada polozeniu zrédia $wiatla, B odpowiada punktowi odbicia

A:)L ri

r2

rys. 9



promienia 71 od powierzchni zwierciadta, a C punktowi, w ktéorym promienie 1 i r2 in-
terferuja na ekranie. Dodatkowo oznaczmy przez A’ punkt stanowiacy odbicie punktu
A wzgledem plaszezyzny zwierciadla. Latwo pokazaé, ze punkt A’ lezy na prostej prze-
chodzacej przez punkty B i C. Oznacza to, ze mozemy interferencje promieni padajacych
bezposrednio na ekran oraz odbitych od zwierciadla zastapi¢ poprzez interferencje dwoch
promieni wychodzacych z dwéch zrodet odlegltych o 2d, gdzie d jest odlegtoscia zrodia
od plaszczyzny zwierciadla. Teraz juz zadanie staje sie bardzo proste, poniewaz mozemy
postugiwac sie wynikami klasycznego eksperymentu Younga. W przypadku, gdy L > d,
odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi maksimami w obrazie interferencyjnym jest réwna

Az = (AL)/(2d) (1)

gdzie A oznacza dlugo$é¢ swiatla emitowanego przez zrodlo. Po odsunieciu zrodla swiatta
od plaszczyzny zwierciadla, nowa odlegtos¢ kolejnych maksiméw wyniesie

Az AL
N T 2di2d (2)

Podstawiajac do réwnania (2) wartos¢ d obliczona z réwnania (1) otrzymujemy A =
(2doAz)/(L(N — 1)) =1,2-105m.

Uwaga: Ze wzgledu na podany w tresci zadania warunek d < L, tylko oddalanie Zrédta
w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny zwierciadla powoduje przesuwanie prazkéw in-
terferencyjnych.

Zadanie 8
Wybierzmy o$ x wzdluz kierunku drgan, a punkt x = 0 w polozeniu rownowagi. Podczas
odchylenia kulki w lewo (z < 0) gumka rozciaga sie i na kulke dzialaja sily sprezystosci
gumki oraz sprezynki. Zatem na pdtosi x < 0 ruch kulki jest opisany réwnaniem

Ma=—-Kz — K. (1)
Mozemy to réwnanie przeksztalci¢ do postaci
a+wiz =0, (2)

gdzie wy = /(2K)/M. Jego rozwiazaniem sa drgania harmoniczne o czestosci wg. W
obszarze x > 0, gumka nie wywiera na kulke zadnej sity. Wtedy kulka porusza sie tylko
pod wplywem sity sprezystosci sprezynki. Taki ruch jest opisany réwnaniem

a+wiz =0, (3)
gdzie wy = /K /M. Okres T, podczas ktérego dokonuje sie pelny cykl niesymetrycznych
oscylacji sktada sie z polokreséw dwodch drgan harmonicznych o czestosciach wgy 1 wy.

Zachodzi wowczas { 1
T—n (— + —) . (4)
wWo w1

Zadanie 9
Odpowiedz: Ciezar barki rozktada sie na dno calego kanatu, a wiec obciazenie przeset
mostu nie zmieni sie w wyniku pojawienia si¢ barki, niezaleznie od tego jaki wiezie ona
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tadunek. Stwierdzenie to jest stuszne tak dlugo jak dtugo ruch barki jest wystarczajaco
powolny, aby nie spowodowat spietrzenia wody.

Zadanie 10

Poprawna jest odpowiedz (a). Pole elektryczne pochodzace od nieskoriczonej jednorod-
nie natadowanej plaszczyzny jest jednakowe w calej przestrzeni. Na natadowana kulke
dziata stata sita pochodzaca od pola elektrycznego oraz stala sita ciezkosci. Obie te sity
rownowaza sie w kazdym punkcie przestrzeni. A zatem wypadkowa sila dzialajaca na
kulke jest réwna zero i tor jej ruchu bedzie linia prosta.

Uwaga: W zadaniu jest mowa o rozlegtej ptaszczyznie. Nie jest to sformulowanie jed-
noznaczne. W rozwiazaniu przyjeliSmy, ze plaszczyzna jest nieskonczona i zaniedbaliSmy
efekty brzegowe. W przypadku naladowanej powierzchni o skonczonych rozmiarach uw-
zglednienie brzegéw daje nieznaczne zmniejszanie si¢ natezenia pola z wysokoscia; ruch
kulki jest wtedy ztozeniem drgan pionowych z ruchem jednostajnym w poziomie. A zatem
odpowiedz e) z prawidlowym uzasadnieniem jest takze poprawna.

Zadanie 11
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia: R;, Ry — promienie kulek, T}, T, — ich tem-
peratury koncowe, r — odleglo$¢ ich srodkéw, o — stala Stefana-Boltzmanna. Energia
promieniowania elektromagnetycznego absorbowanego w jednostce czasu przez mala kulke
musi by¢ po dlugim czasie taka sama, jak energia promieniowania emitowanego. Duza
kula emituje w jednostce czasu 47 Ry ?0Ty? energii. Energia absorbowana przez mata kilke
jest w przyblizeniu ulamkiem 7Ry%/(47r?) tej wielkosci. Mala kulka emituje 47 Ry*oTy*
energii na jednostke czasu . Z réwnania rownowagi

Ry?

71'7”2 = 47TR220'T24 (1)

AT R20T,* % Z

otrzymujemy warto$¢ temperatury malej kulki réwna To = T14/R1/2r = 400 K. Za-
uwazmy, ze ta temperatura nie zalezy od promienia malej kulki, w granicach przyjetego
przyblizenia.

Zadanie 12
Oznaczmy objeto$¢ czesci kulki zanurzonej w cieczy o gestosci 1 przez Vi, a objetosé
pozostalej czesci przez Vs, przy czym V = V; + V5. Poniewaz kulka znajduje sie w stanie
rownowagi, jej ciezar jest zréwnowazony przez sile wyporu, przy czym ta ostatnia sktada
sie z dwéch czesci Viy, oraz Voye. Zatem

Vimm+Vaye=Vim+V =Vi)re =V = Va)n + Voo = V. (1)
Mozemy stad wyznaczyé¢ Vi
T
i=V (2)
Y2 — M
oraz Vs
Y2 — M

Gdy v — 1 wowczas V); — V oraz Vo — 0. Podobnie, gdy v — 72 to V3 — 0 oraz
Vo — V.



Zadanie 13
Odpowiedz: W przypadku, gdy odleglo$¢ d pomiedzy soczewkami jest bardzo mala, wiazka
rownolegta pozostanie w przyblilzeniu réwnolegla po przejsciu przez uktad. Gdy odleglosé
pomiedzy soczewkami jest poréownywalna z dlugosciami ogniskowych f; i fo soczewek
(rys. 10a), ale mniejsza od nich, to wiazka wychodzaca jest zbiezna. Natomiast w przy-
padku, gdy odlegtos¢ pomiedzy soczewkami jest wieksza niz dlugos¢ ich ogniskowych
(rys. 10b) wiazka wychodzaca bedzie rozbiezna.

rys. 10a

rys. 10b

Zadanie 14
Cisnienie atmosferyczne p, dzialajace na powierzchnie rteci w otwartym naczyniu okres-
lamy na podstawie warunku réwnowagi cieczy w naczyniach potaczonych

p = hdy, (1)

gdzie d jest gestoscia rteci, g — przyspieszeniem ziemskim, h — réznica poziomow w
rurce i naczyniu otwartym. Zaniedbujemy cisnienie pary nasyconej w rurce oraz zjawisko
menisku. Rozszerzalnos¢ cieplna skali barometru powoduje, ze tylko w temperaturze
Ty = 0°C jedna podziatka skali odpowiada naprawde 1 mm Hg. W innej temperaturze
T odczytana na skali liczba k', odpowiadajaca rzeczywistej wysokosci stupka rteci, bedzie
rozna od h. Obie liczby sa powiazane wzorem

h=h(1+MAT), (2)
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gdzie X\ jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej mosieznej skali, a AT =T — T .
Takze wystepujaca we wzorze (1) gestosé rteci jest funkcja temperatury

do

d=__ %
14 aAT’

(3)
gdzie dj jest gestoscia rteci w temperaturze 0° C, a a jest wspolczynnikiem objetosciowe;j
rozszerzalnosci rteci. Podstawiajac h i d do wzoru (1) otrzymujemy ostatecznie

1+ MNAT

P=hdogy AT @

Zatem w temperaturze 0° C barometr wskazywalby ci$nienie rowne

14+ \AT
}“_h1+aAT’ (5)

to znaczy 757,7 milimetréw stupka rteci.

Zadanie 15

Zauwazmy, ze skoro w obwodzie pokazanym na rysunku nie plynie prad na odcinkach
AB i BC, to nie bedzie réwniez plynal prad na odcinku BD. Na odcinku BD nie ma
zadnych zZrédel sity elektromotorycznej, zatem Ug = Up, gdzie Up i Up oznaczaja wartos¢
potencjalu w punktach B i D. Na odcinku ACD prad ptynie od A do D. Stad wniosek, ze
Upr > Up oraz Ug > Up, czyli réwniez Uy > Up = Ug. Zgodnie z zalozeniami zadania,
na odcinku AB nie ptynie prad, a zatem réznica potencjaléw (Un — Ug) jest wywolana
wylacznie dzialaniem sily elektromotorycznej ogniwa £;. Wnioskujemy stad, ze biegun
dodatni tego ogniwa jest od strony A. Rownoczesnie Ux > Up i na podstawie identycznych
argumentéw wnioskujemy, ze biegun dodatni ogniwa & musi by¢ od strony C. Poprawna
jest odpowiedz a).



