
51 OLIMPIADA FIZYCZNA — ZAWODY I STOPNIA, CZ ↪EŚĆ I
ROZWI ↪AZANIA ZADAŃ

Zadanie 1
Wprowadźmy nastuj ↪ace oznaczenia: masa Ziemi — mZ, masa S lońca — mS, promień
S lońca — RS, okres obiegu Ziemi wokó l S lońca — T , średnia odleg lość Ziemi od S lońca
— L, sta la grawitacyjna — G. Przyjmijmy dla uproszczenia, że orbita Ziemi jest okr ↪egiem
o promieniu L, a S lońce jest nieruchome. Si la przyci ↪agania grawitacyjnego Ziemi i S lońca
jest równa

FG = G
mSmZ

L2
. (1)

Si la dośrodkowa jest równa sile przyci ↪agania grawitacyjnego FG. Mamy wi ↪ec

FG = mZa = mZω
2L = mZ

4π2L

T 2
. (2)

Przyspieszenie grawitacyjne mierzone na powierzchni Ziemi jest równe

g = G
mZ

R2
Z

. (3)

Możemy teraz, podstawiaj ↪ac równanie (3) do równań (1) i (2), obliczyć stosunek masy
Ziemi do masy S lońca

mZ

mS

=
gR2

ZT
2

L34π2
(4)

Mas ↪e Ziemi oraz S lońca można wyrazić przez ich promienie i średnie g ↪estości mZ =
(4/3)πR3

ZρZ, mS = (4/3)πR3
SρS. K ↪at pod jakim widać tarcz ↪e S lońca z Ziemi jest równy

α = 2RS/L. Ostatecznie podstawiaj ↪ac powyższe wzory do równania (4) otrzymujemy

ρZ

ρS

=
gT 2

4π2RZ

α3

8
. (5)

Odpowiedź: ρZ/ρS = (gT 2/4π2RZ)(α3/8) = 8, 58

Zadanie 2
Odpowiedź: Jest to wynik efektu cieplarnianego. Promieniowanie s loneczne, obejmuj ↪ace
przede wszystkim zakres widzialny widma, przechodzi przez szyby i powoduje ogrzanie
wn ↪etrza. Powierzchnia S lońca ma bardzo wysok ↪a temperatur ↪e, znacznie wyższ ↪a niż panuje
we wn ↪etrzu samochodu. W zwi ↪azku z tym widmo promieniowania termicznego S lońca ma
maksimum przy znacznie wi ↪ekszych cz ↪estościach niż widmo promieniowania termicznego
przedmiotów znajduj ↪acych si ↪e w kabinie samochodu. W tym wypadku szyby samochodu
dzia laj ↪a jak filtr górnoprzepustowy. Natomiast promieniowanie w zakresie podczerwonym
widma, emitowane przez rozgrzane wn ↪etrze kabiny, nie może wydostać si ↪e przez szyby.
W bagażniku efekt cieplarniany nie zachodzi, a wi ↪ec temperatura w kabinie jest wyższa
niż w bagażniku.

Zadanie 3
Rozważmy drgania o amplitudzie tak ma lej, że pr ↪edkość k ↪atowa wahad la pozostaje stale
mniejsza od pr ↪edkości obrotu osi. Wtedy w przypadku 1) dodatnia praca si l tarcia w
jednej po lowie okresu b ↪edzie si ↪e dok ladnie kompensować z ujemn ↪a prac ↪a tej si ly w drugiej
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po lowie, czyli energia wahań i amplituda drgań pozostaj ↪a niezmienione. Analiza przy-
padku 2) prowadzi do wniosku, że moment hamuj ↪acy ruch wahad la w fazie odchylenia
od po lożenia równowagi jest wi ↪ekszy, niż moment rozp ↪edzaj ↪acy podczas powrotu; st ↪ad
otrzymujemy drgania gasn ↪ace. Na podstawie podobnego rozumowania wnioskujemy, że
w przypadku 3) wyst ↪api ↪a drgania samowzbudne.

Zadanie 4
Na sanki dzia laj ↪a nast ↪epuj ↪ace si ly: si la ci ↪eżkości ~G, si la reakcji pod loża ~N , si la tarcia ~T i
si la ~F (si la z jak ↪a sznurek dzia la na sanki). Jeśli sanki poruszaj ↪a si ↪e ruchem jednostajnym,
to suma wszystkich przy lożonych si l jest równa zeru

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

Aby rozwi ↪azać równanie wektorowe (1), zrzutujmy je na dwa wzajemnie prostopad le
kierunki: równoleg ly i prostopad ly do powierzchni stoku. Otrzymujemy wówczas

F cos β − T −G sinα = 0 (2)

F sin β +N −G cosα = 0. (3)

Rozwi ↪azanie zadania wymaga zbadania zależności wartości si ly F od k ↪ata β. Należy
zatem z równań (2) i (3) wyeliminować N i T , przy czym te si ly s ↪a zwi ↪azane ze sob ↪a
poprzez równanie T = µN . Rozwi ↪azuj ↪ac ten uk lad równań otrzymujemy

F = G
sinα + µ cosα

cos β + µ sin β
. (4)

Ponieważ licznik tego wyrażenia nie zależy od β, si la F b ↪edzie najmniejsza, gdy mia-
nownik osi ↪aga maksimum. Należy wi ↪ec znaleźć k ↪at β, dla którego pochodna mianownika
wyrażenia w równaniu (4) b ↪edzie równa zeru. Zachodzi to dla k ↪ata β = arctg µ.
Odpowiedź: β = arctg µ oraz F = G sin(α + β) = G(sinα + µ cosα)/

√
1 + µ2.

Zadanie 5
Najprościej jest rozwi ↪azać to zadanie w uk ladzie zwi ↪azanym z poruszaj ↪acym si ↪e rowe-
rem. Umieśćmy środek uk ladu wspó lrz ↪ednych w środku jednego z kó l, a oś x skie-
rujmy równolegle do kierunku jazdy. Wybierzmy na obwodzie ko la jakís punkt. Jego
wspó lrz ↪edne w chwili t s ↪a dane przez x(t) = −(R/2) cosωt oraz y(t) = (R/2) sinωt,
gdzie ω = 2V/R. Sk ladowe jego pr ↪edkości s ↪a równe vx(t) = (R/2)ω sinωt = V sinωt
i vy(t) = (R/2)ω cosωt = V cosωt. S ↪a to jednocześnie sk ladowe pocz ↪atkowej pr ↪edkości
odrywaj ↪acej si ↪e kropli, jeśli to oderwanie nast ↪api w chwili t. Po oderwaniu si ↪e od ko la ro-
weru ruch kropli odbywa si ↪e wed lug zasad rzutu ukośnego. Pionowa sk ladowa pr ↪edkości vy
określa jak wysoko (w stosunku do punktu oderwania) wzniesie si ↪e kropla. W najwyższym
punkcie trajektorii kropli pionowa sk ladowa jej pr ↪edkości jest równa zeru. Z zasady za-
chowania energii otrzymujemy niezależny od masy kropli warunek (1/2)v2

y = gh, co daje

h =
V 2 cos2 ωt

2g
. (1)

Aby obliczyć wysokość tego punktu w stosunku do powierzchni szosy należy jeszcze dodać
wspó lrz ↪edn ↪a y punktu oderwania si ↪e kropli, a zatem ca lkowita wysokość wynosi

H =
V 2 cos2 ωt

2g
+
R

2
sinωt =

V 2

2g
(1− sin2 ωt) +

R

2
sinωt, (2)
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a wi ↪ec jest kwadratow ↪a funkcj ↪a parametru sin(ωt). Maksymalna wysokość Hmax jest
równa Hmax = (1/2)[(gR2)/(4V 2) + V 2/g] = 1, 85 m.

Zadanie 6
Rozpatrzmy schemat pomocniczy przedstawiony na rysunku 8. Zaciski A i B s ↪a po l ↪aczone
ze sob ↪a opornikiem o oporze R, a pozosta le n− 2 zaciski s ↪a po l ↪aczone z zaciskami A i B
takimi samymi opornikami o oporze R, ale nie s ↪a po l ↪aczone mi ↪edzy sob ↪a. Opór zast ↪epczy
tego uk ladu RAB, czyli opór pomi ↪edzy zaciskami A i B, b ↪edzie zatem równy

1

RAB

=
1

R
+
n− 2

2R
=

n

2R
. (1)

Zauważmy nast ↪epnie, że z symetrii uk ladu wynika, że jeśli mi ↪edzy zaciskami A i B

(1)

(2)

(n−1)

(n−2)

A B

rys. 8

zostanie przy lożona pewna różnica potencja lów, to potencja ly pozosta lych n−2 zacisków
b ↪ed ↪a sobie równe. A zatem, jeśli teraz po l ↪aczymy dodatkowymi opornikami każdy z tych
n − 2 zacisków ze wszystkimi pozosta lymi n − 3 zaciskami (bo z zaciskami A i B s ↪a
one już po l ↪aczone), to w żadnym z tych dodatkowych oporników pr ↪ad nie b ↪edzie p lyn ↪ać.
W konsekwencji opór ca lego uk ladu nie ulegnie zmianie. Po wykonaniu dodatkowych
po l ↪aczeń nasz uk lad staje si ↪e równoważny uk ladowi, o którym mowa w zadaniu. Zatem
opór zast ↪epczy pomi ↪edzy dowolnymi dwoma zaciskami jest równy RAB = 2R/n.

Zadanie 7
Obraz na ekranie powstaje w wyniku interferencji promienia padaj ↪acego na ekran bez-
pośrednio ze źród la oraz promienia padaj ↪acego po odbiciu od zwierciad la. Na rysunku 9
pokazano bieg dwóch przyk ladowych promieni r1 i r2. Wprowadźmy oznaczenia jak
na rysunku 9 — A odpowiada po lożeniu źród la świat la, B odpowiada punktowi odbicia

A’

d

d

L

A

B

C
r1

r2

rys. 9
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promienia r1 od powierzchni zwierciad la, a C punktowi, w którym promienie r1 i r2 in-
terferuj ↪a na ekranie. Dodatkowo oznaczmy przez A′ punkt stanowi ↪acy odbicie punktu
A wzgl ↪edem p laszczyzny zwierciad la.  Latwo pokazać, że punkt A′ leży na prostej prze-
chodz ↪acej przez punkty B i C. Oznacza to, że możemy interferencj ↪e promieni padaj ↪acych
bezpośrednio na ekran oraz odbitych od zwierciad la zast ↪apić poprzez interferencj ↪e dwóch
promieni wychodz ↪acych z dwóch źróde l odleg lych o 2d, gdzie d jest odleg lości ↪a źród la
od p laszczyzny zwierciad la. Teraz już zadanie staje si ↪e bardzo proste, ponieważ możemy
pos lugiwać si ↪e wynikami klasycznego eksperymentu Younga. W przypadku, gdy L � d,
odleg lość pomi ↪edzy kolejnymi maksimami w obrazie interferencyjnym jest równa

∆x = (λL)/(2d) , (1)

gdzie λ oznacza d lugość świat la emitowanego przez źród lo. Po odsuni ↪eciu źród la świat la
od p laszczyzny zwierciad la, nowa odleg lość kolejnych maksimów wyniesie

∆x

N
=

λL

2d+ 2d0

. (2)

Podstawiaj ↪ac do równania (2) wartość d obliczon ↪a z równania (1) otrzymujemy λ =
(2d0∆x)/(L(N − 1)) = 1, 2 · 10−6 m.
Uwaga: Ze wzgl ↪edu na podany w treści zadania warunek d� L, tylko oddalanie źród la
w kierunku prostopad lym do p laszczyzny zwierciad la powoduje przesuwanie pr ↪ażków in-
terferencyjnych.

Zadanie 8
Wybierzmy oś x wzd luż kierunku drgań, a punkt x = 0 w po lożeniu równowagi. Podczas
odchylenia kulki w lewo (x < 0) gumka rozci ↪aga si ↪e i na kulk ↪e dzia laj ↪a si ly spr ↪eżystości
gumki oraz spr ↪eżynki. Zatem na pó losi x < 0 ruch kulki jest opisany równaniem

Ma = −Kx−Kx. (1)

Możemy to równanie przekszta lcić do postaci

a+ ω2
0x = 0, (2)

gdzie ω0 =
√

(2K)/M . Jego rozwi ↪azaniem s ↪a drgania harmoniczne o cz ↪estości ω0. W
obszarze x > 0, gumka nie wywiera na kulk ↪e żadnej si ly. Wtedy kulka porusza si ↪e tylko
pod wp lywem si ly spr ↪eżystości spr ↪eżynki. Taki ruch jest opisany równaniem

a+ ω2
1x = 0, (3)

gdzie ω1 =
√
K/M . Okres T, podczas którego dokonuje si ↪e pe lny cykl niesymetrycznych

oscylacji sk lada si ↪e z pó lokresów dwóch drgań harmonicznych o cz ↪estościach ω0 i ω1.
Zachodzi wówczas

T = π
(

1

ω0

+
1

ω1

)
. (4)

Zadanie 9
Odpowiedź: Ci ↪eżar barki rozk lada si ↪e na dno ca lego kana lu, a wi ↪ec obci ↪ażenie prz ↪ese l
mostu nie zmieni si ↪e w wyniku pojawienia si ↪e barki, niezależnie od tego jaki wiezie ona
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 ladunek. Stwierdzenie to jest s luszne tak d lugo jak d lugo ruch barki jest wystarczaj ↪aco
powolny, aby nie spowodowa l spi ↪etrzenia wody.

Zadanie 10
Poprawna jest odpowiedź (a). Pole elektryczne pochodz ↪ace od nieskończonej jednorod-
nie na ladowanej p laszczyzny jest jednakowe w ca lej przestrzeni. Na na ladowan ↪a kulk ↪e
dzia la sta la si la pochodz ↪aca od pola elektrycznego oraz sta la si la ci ↪eżkości. Obie te si ly
równoważ ↪a si ↪e w każdym punkcie przestrzeni. A zatem wypadkowa si la dzia laj ↪aca na
kulk ↪e jest równa zero i tor jej ruchu b ↪edzie lini ↪a prost ↪a.
Uwaga: W zadaniu jest mowa o rozleg lej p laszczyźnie. Nie jest to sformu lowanie jed-
noznaczne. W rozwi ↪azaniu przyj ↪elísmy, że p laszczyzna jest nieskończona i zaniedbalísmy
efekty brzegowe. W przypadku na ladowanej powierzchni o skończonych rozmiarach uw-
zgl ↪ednienie brzegów daje nieznaczne zmniejszanie siȩ natȩżenia pola z wysokościa̧; ruch
kulki jest wtedy z lożeniem drgań pionowych z ruchem jednostajnym w poziomie. A zatem
odpowiedź e) z prawid lowym uzasadnieniem jest także poprawna.

Zadanie 11
Wprowadźmy nast ↪epuj ↪ace oznaczenia: R1, R2 — promienie kulek, T1, T2 — ich tem-
peratury końcowe, r — odleg lość ich środków, σ — sta la Stefana-Boltzmanna. Energia
promieniowania elektromagnetycznego absorbowanego w jednostce czasu przez ma la̧ kulkȩ
musi być po d lugim czasie taka sama, jak energia promieniowania emitowanego. Duża
kula emituje w jednostce czasu 4πR1

2σT1
4 energii. Energia absorbowana przez ma l ↪a kilk ↪e

jest w przybliżeniu u lamkiem πR2
2/(4πr2) tej wielkości. Ma la kulka emituje 4πR2

2σT2
4

energii na jednostk ↪e czasu . Z równania równowagi

4πR1
2σT1

4 × πR2
2

4πr2
= 4πR2

2σT2
4 (1)

otrzymujemy wartość temperatury ma lej kulki równ ↪a T2 = T1

√
R1/2r = 400 K. Za-

uważmy, że ta temperatura nie zależy od promienia ma lej kulki, w granicach przyj ↪etego
przybliżenia.

Zadanie 12
Oznaczmy obj ↪etość cz ↪eści kulki zanurzonej w cieczy o g ↪estości γ1 przez V1, a obj ↪etość
pozosta lej cz ↪eści przez V2, przy czym V = V1 + V2. Ponieważ kulka znajduje si ↪e w stanie
równowagi, jej ci ↪eżar jest zrównoważony przez si l ↪e wyporu, przy czym ta ostatnia sk lada
si ↪e z dwóch cz ↪eści V1γ1 oraz V2γ2. Zatem

V1γ1 + V2γ2 = V1γ1 + (V − V1)γ2 = (V − V2)γ1 + V2γ2 = V γ. (1)

Możemy st ↪ad wyznaczyć V1

V1 = V
γ2 − γ
γ2 − γ1

(2)

oraz V2

V2 = V
γ − γ1

γ2 − γ1

. (3)

Gdy γ → γ1 wówczas V1 → V oraz V2 → 0. Podobnie, gdy γ → γ2 to V1 → 0 oraz
V2 → V .
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Zadanie 13
Odpowiedź: W przypadku, gdy odleg lość d pomi ↪edzy soczewkami jest bardzo ma la, wi ↪azka
równoleg la pozostanie w przyblilżeniu równoleg la po przej́sciu przez uk lad. Gdy odleg lość
pomi ↪edzy soczewkami jest porównywalna z d lugościami ogniskowych f1 i f2 soczewek
(rys. 10a), ale mniejsza od nich, to wi ↪azka wychodz ↪aca jest zbieżna. Natomiast w przy-
padku, gdy odleg lość pomi ↪edzy soczewkami jest wi ↪eksza niż d lugość ich ogniskowych
(rys. 10b) wi ↪azka wychodz ↪aca b ↪edzie rozbieżna.

f2
f1

d

rys. 10a

d

2f
1f

rys. 10b

Zadanie 14
Císnienie atmosferyczne p, dzia laj ↪ace na powierzchni ↪e rt ↪eci w otwartym naczyniu okreś-
lamy na podstawie warunku równowagi cieczy w naczyniach po l ↪aczonych

p = hdg, (1)

gdzie d jest g ↪estości ↪a rt ↪eci, g — przyspieszeniem ziemskim, h — różnic ↪a poziomów w
rurce i naczyniu otwartym. Zaniedbujemy císnienie pary nasyconej w rurce oraz zjawisko
menisku. Rozszerzalność cieplna skali barometru powoduje, że tylko w temperaturze
T0 = 0◦C jedna podzia lka skali odpowiada naprawd ↪e 1 mm Hg. W innej temperaturze
T odczytana na skali liczba h

′
, odpowiadaj ↪aca rzeczywistej wysokości s lupka rt ↪eci, b ↪edzie

różna od h. Obie liczby s ↪a powi ↪azane wzorem

h = h
′
(1 + λ∆T ) , (2)
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gdzie λ jest wspó lczynnikiem rozszerzalności liniowej mosi ↪eżnej skali, a ∆T = T − T0 .
Także wyst ↪epuj ↪aca we wzorze (1) g ↪estość rt ↪eci jest funkcj ↪a temperatury

d =
d0

1 + α∆T
, (3)

gdzie d0 jest g ↪estości ↪a rt ↪eci w temperaturze 0◦C, a α jest wspó lczynnikiem obj ↪etościowej
rozszerzalności rt ↪eci. Podstawiaj ↪ac h i d do wzoru (1) otrzymujemy ostatecznie

p = h
′
d0g

1 + λ∆T

1 + α∆T
. (4)

Zatem w temperaturze 0◦C barometr wskazywa lby císnienie równe

h0 = h
′ 1 + λ∆T

1 + α∆T
, (5)

to znaczy 757,7 milimetrów s lupka rt ↪eci.

Zadanie 15
Zauważmy, że skoro w obwodzie pokazanym na rysunku nie p lynie pr ↪ad na odcinkach
AB i BC, to nie b ↪edzie również p lyn ↪a l pr ↪ad na odcinku BD. Na odcinku BD nie ma
żadnych źróde l si ly elektromotorycznej, zatem UB = UD, gdzie UB i UD oznaczaj ↪a wartość
potencja lu w punktach B i D. Na odcinku ACD pr ↪ad p lynie od A do D. St ↪ad wniosek, że
UA > UD oraz UC > UD, czyli również UA > UD = UB. Zgodnie z za lożeniami zadania,
na odcinku AB nie p lynie pr ↪ad, a zatem różnica potencja lów (UA − UB) jest wywo lana
wy l ↪acznie dzia laniem si ly elektromotorycznej ogniwa E1. Wnioskujemy st ↪ad, że biegun
dodatni tego ogniwa jest od strony A. Równocześnie UC > UB i na podstawie identycznych
argumentów wnioskujemy, że biegun dodatni ogniwa E2 musi być od strony C. Poprawna
jest odpowiedź a).
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