
LII Olimpiada Fizyczna (2002/2003)
Stopień I cz ↪eść I — rozwi ↪azania zadań

Zadanie 1
Ilość wody spadaj ↪acej obydwoma strumieniami jest jednakowa. Masa wody wylatuj ↪acej
z poziom ↪a pr ↪edkości ↪a v z w ↪eża o przekroju poprzecznym S wynosi bowiem %Svt, gdzie
% jest g ↪estości ↪a wody, a t czasem spadania. Ponieważ zasi ↪eg wody, który wynosi vt jest
jednakowy dla obu strumieni, to również ich masy s ↪a równe.

Zadanie 2
Si la tarcia zależy jedynie od si ly nacisku i kierunku (a nie wartości) pr ↪edkości wzgl ↪ednej
cia l. Dlatego, gdy równia wykonuje ruchy poprzeczne, pojawia si ↪e naprzemienna sk ladowa
poprzeczna si ly tarcia. Ponieważ wartość si ly tarcia nie zmienia si ↪e i wynosi T = µmg cosα,
to sk ladowa tej si ly skierowana w gór ↪e równi musi si ↪e zmniejszyć, co umożliwia klockowi
zsuwanie si ↪e.

Uśredniona po czasie sk ladowa si ly tarcia ,,w gór ↪e” równi wynosi:

T,,w gór↪e” = µmg
v√

v2 + u2
cosα. (1)

Ponieważ po up lywie dostatecznego czasu klocek zsuwa si ↪e ze sta l ↪a pr ↪edkości ↪a v, to
sk ladowa T,,w gór↪e” musi równoważyć sk ladow ↪a ,,zsuwaj ↪ac ↪a” si ly grawitacji mg sinα. Otrzy-
mujemy st ↪ad warunek na wartość v:

v =
u tgα√
µ2 − tg2 α

. (2)

Jak widać znalezione rozwi ↪azanie traci sens, gdy µ ≤ tgα, bo wówczas klocek porusza lby
si ↪e ruchem przyspieszonym, wi ↪ec jego pr ↪edkość nie osi ↪aga laby wartości granicznej.

Zadanie 3
Droga optyczna jest proporcjonalna do wspó lczynnika za lamania ośrodka, w którym pro-
paguje si ↪e świat lo. Wspó lczynnik za lamania zależy od odleg lości od osi wi ↪azki, gdyż I
zależy od tej odleg lości. Propagacja promieni w p lytce jest zatem równoważna propagacji
w ośrodku wykonanym z materia lu o sta lym wspó lczynniku za lamania i grubości zależnej
od odleg lości od osi optycznej. Aby ośrodek mia l w lasności soczewki skupiaj ↪acej, grubość
ta musi si ↪e zmniejszać wraz z odleg lości ↪a od osi, co odpowiada α > 0 i dowolnemu n0.

Zadanie 4
Poprawna jest odpowiedź c. Pocz ↪atkowe energie skoczków s ↪a takie same, a przy po-
wierzchni Ziemi obaj osi ↪agaj ↪a również t ↪e sam ↪a pr ↪edkość. Zatem ciep lo wydzielone do
atmosfery, które równe jest pocz ↪atkowej energii pomniejszonej o energi ↪e końcow ↪a musi
być jednakowe w obu przypadkach.

Zadanie 5
Z równania Clapeyrona pV = NRT wynika, że jednostkowe obj ↪etości różnych gazów
w tych samych warunkach (císnieniu i temperaturze) zawieraj ↪a t ↪e sam ↪a liczb ↪e moli N ,
a wi ↪ec t ↪e sam ↪a liczb ↪e cz ↪asteczek. W przypadku powietrza suchego mamy tyle samo
cz ↪asteczek w ustalonej obj ↪etości co w przypadku powietrza wilgotnego, z tym że w drugim
przypadku pewna liczba cz ↪asteczek powietrza (tlenu i azotu) zosta la zast ↪apiona lżejszymi
cz ↪asteczkami wody. Zatem powietrze wilgotne ma mniejsz ↪a g ↪estość.
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Zadanie 6
Sztywność pr ↪eta oznacza, że wyd lużenia drutów spe lniaj ↪a zwi ↪azek ∆l1 + ∆l3 = 2∆l2.
Ponadto F1 = k∆l1, F2 = k∆l2, F3 = 4k∆l3 dla pewnego k. Ta ostatnia równość wyraża
fakt, że dwukrotnie grubszy pr ↪et ma czterokrotnie wi ↪eksze pole przekroju poprzecznego,
a wi ↪ec i czterokrotnie wi ↪ekszy wspó lczynnik spr ↪eżystości. Po podstawieniu otrzymujemy,
F1 + F3/4 = 2F2. Z warunku równowagi pr ↪eta (znikanie momentu si l) mamy także
F1 = F3. Ponadto oczywíscie spe lniony musi być warunek równowagi si l F1 +F2 +F3 = P .
Rozwi ↪azaniem jest

F1 = F3 =
8

21
P =

80

21
N, F2 =

5

21
P =

50

21
N. (1)

Zadanie 7
Zależność wychylenia kulki z po lożenia równowagi od czasu w ci ↪agu jednego okresu dla
dwóch różnych amplitud przedstawiono na rysunku 1 (linie ci ↪ag le). Zależności te opisane
s ↪a fragmentami sinusoid odpowiadaj ↪acych drganiom harmonicznym. Z wykresu widać, że
okres drgań jest d luższy, gdy amplituda drgań jest wi ↪eksza.

t

x

rys. 1

Zadanie 8
Zmienny strumień pola magnetycznego wyindukuje w ramce, w czasie w l ↪aczania pola,
pr ↪ad elektryczny I, którego nat ↪eżenie można wyznaczyć z prawa Faradaya:

Ba2 cosα

T
= Iρ

4a

S
, (1)

gdzie S jest polem przekroju poprzecznego drutu. Na każdy bok ramki b ↪edzie wi ↪ec dzia lać
si la Lorentza, jednak tylko dla jednego z boków si la ta ma sk ladow ↪a skierowan ↪a do góry,
która daje moment d ↪aż ↪acy do uniesienia tego boku nad powierzchni ↪e sto lu. Bok ramki
zostanie uniesiony, gdy spe lniony b ↪edzie warunek:

BIa2 sinα > mg
a

2
, (2)

gdzie m = 4daS jest mas ↪a ramki. Wstawiaj ↪ac I wyznaczone z prawa Faradaya dostajemy:

B > 4

√
Tgdρ

a sin 2α
≈ 0.016T. (3)
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Zadanie 9
Na kulk ↪e ca lkowicie zanurzon ↪a dzia la pewna si la wyporu F oraz si la ci ↪eżkości G, natomiast
na kulk ↪e cz ↪eściowo zanurzon ↪a dzia la si la aF . Na uk lad dzia la ponadto si la reakcji pod loża
R, zaczepiona w punkcie podparcia pr ↪eta. Suma momentów si l obliczona wzgl ↪edem środka
ci ↪eżkości środkowej kuli musi być równa zeru, a zatem R = aF . Natomiast z warunku
na to, że suma wszystkich si l dzia laj ↪acych na uk lad musi być równa zeru otrzymujemy
G = F + 2aF .

Uk lad przeniesiony na g l ↪ebok ↪a wod ↪e nie zatonie jeśli G < 2F . Po podstawieniu
wartości G z poprzedniego równania otrzymujemy ostatecznie a < 1/2.

Zadanie 10
W uk ladzie kierowcy przez ca ly czas porusza si ↪e Ziemia. Pod wp lywem tarcia kó l o tory,
Ziemia porusza si ↪e coraz wolniej. Mimo, że zmiana jej pr ↪edkości jest znikoma, to zmiana
energii kinetycznej Ziemi pozwala jej ,,rozp ↪edzić” poci ↪ag i rozgrzać tory.

Zadanie 11
Drzewa obracaj ↪a si ↪e, gdyż sami ,,obracamy si ↪e” wokó l nich. Pr ↪edkość k ↪atowa zależy
od pr ↪edkości samochodu, odleg lości d drzewa od drogi oraz dystansu dziel ↪acego nas od
punktu na drodze najbliższego drzewu, x — rysunek 2.

α
d

x

rys. 2

Pozorna pr ↪edkość k ↪atowa jest zatem równa chwilowej pr ↪edkości k ↪atowej z jak ↪a objeżdżamy
drzewo. Aby j ↪a wyznaczyć, musimy obliczyć sk ladow ↪a pr ↪edkości samochodu prostopad l ↪a
do prostej  l ↪acz ↪acej nasze oczy i środek drzewa. Sk ladowa ta wynosi v sinα = vd/

√
x2 + d2.

Natomiast pr ↪edkość k ↪atow ↪a obliczamy dziel ↪ac t ↪e sk ladow ↪a pr ↪edkości przez odleg lość od
drzewa:

ω = v
d

x2 + d2
. (1)

Jak widać, pr ↪edkość k ↪atowa jest maksymalna i wynosi ωmax = v
d

gdy jesteśmy najbliżej
drzewa, a d ↪aży do zera, gdy si ↪e od niego oddalamy.

Zadanie 12
Do rozwi ↪azania zadania potrzebna jest znajomość wysokości h na jak ↪a może podskoczyć
konik polny, a także d lugość l jego tylniej nóżki. Podczas odbijania si ↪e do skoku, konik
polny wykonuje prac ↪e mal, gdzie m jest jego mas ↪a, a a jest przyspieszeniem, którego
doznaje. Jeżeli konik podskakuje idealnie pionowo, a opory powietrza można zaniedbać,
to praca ta zamieniona zostaje w czasie lotu na energi ↪e potencjaln ↪a mgh. Wynika st ↪ad,
że a = h

l
g. Jeśli konik nie skacze pionowo i uwzgl ↪ednimy tarcie powietrza, to przeci ↪ażenie
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b ↪edzie jeszcze wi ↪eksze. Przyjmuj ↪ac h = 0, 5m i l = 3cm otrzymujemy:

a ≈ 15g. (1)

Aż trudno uwierzyć do czego zdolne s ↪a koniki polne! Niektóre ich gatunki potrafi ↪a do-
datkowo ,,podfruwać” wspomagaj ↪ac swój skok ruchem skrzyde l, zmniejszaj ↪ac tym samym
przeci ↪ażenie niezb ↪edne do osi ↪agni ↪ecia danej wysokości.

Zadanie 13
Jeśli masy kulek s ↪a jednakowe, to po zderzeniu spr ↪eżystym kulka poruszaj ↪aca si ↪e przed
zderzeniem z pr ↪edkości ↪a v zatrzyma si ↪e, a z t ↪a sam ↪a pr ↪edkości ↪a v zacznie poruszać si ↪e
kulka pocz ↪atkowo spoczywaj ↪aca. Zatem poruszaj ↪aca si ↪e kulka straci ca l ↪a swoj ↪a energi ↪e
kinetyczn ↪a. Inaczej jest w przypadku zderzenia niespr ↪eżystego, po którym sklejone kulki
b ↪ed ↪a poruszać si ↪e wspólnie z dwukrotnie mniejsz ↪a pr ↪edkości ↪a. Poprawna jest zatem od-
powiedź c), a b l ↪edne s ↪a odpowiedzi a) i b). B l ↪edna jest też odpowiedź d), co można
sprawdzić na przyk ladzie zderzenia dwóch kulek, z których kulka spoczywaj ↪aca ma o
wiele wi ↪eksz ↪a mas ↪e niż poruszaj ↪aca si ↪e. W zderzeniu spr ↪eżystym, poruszaj ↪aca si ↪e kulka
po prostu odbija si ↪e prawie nie trac ↪ac swej energii. Natomiast w zderzeniu niespr ↪eżystym
lekka kulka przykleja si ↪e do ci ↪eżkiej trac ↪ac niemal ca l ↪a energi ↪e kinetyczn ↪a.

Zadanie 14
Pole elektryczne wewn ↪atrz kondensatora o ustalonym  ladunku nie zależy od odleg lości
mi ↪edzy ok ladkami. Oznacza to, że zwi ↪ekszaj ↪ac t ↪e odleg lość dwukrotnie, podwajamy
różnic ↪e potencja lów mi ↪edzy ok ladkami. Dwukrotnie wzrośnie zatem energia kinetyczna
 ladunku przy drugiej ok ladce, co oznacza, że pr ↪edkość wzrośnie

√
2 razy. Poprawna jest

wi ↪ec odpowiedź b.

Zadanie 15
Okres drgań wahad la matematycznego umieszczonego w satelicie jest nieskończony. Po-
prawna jest zatem odpowiedź e.
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