XXIl OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T1
Nazwa zadania: ,Réwnia pochyta”

A. Wybierz i krotko uzasadnij wtasciwg odpowiedz:

1. Z tej samej wysokosci z rowni pochytej puszczono jednoczesnie dwie kulki
o takich samych promieniach, masach i wtasnosciach powierzchni. Jedna z
kulek byta petna, a druga — wykonana z innego materiatu — miata wydrazong
wspotsrodkowo wneke kulistg. Podstawe rowni szybciej osiggneta kulka

a) petna,

b) wydrgzona.

(Tarcia nie zaniedbujemy).

2. Wspodiczynnik zatamania szeScianu pokazanego na rysunku zalezy
monotonicznie od wysokosci, przy czym na dole jest wiekszy niz na gorze.
Prostopadle do bocznej sciany tego szescianu puszczamy wigzke Swiatta.
Wiagzka ta wewnatrz szescianu bedzie biegta wzdtuz krzywej: a, b, c.

3. Pod czajnikiem z gotujacqg sie wodg zgaszono nagle gaz. Wokoét czajnika
pojawita sie mgta. Przyczyng tego jest

a) wzmozone parowanie,

b) wzmozone skraplanie,

c) zmiana ci$nienia. e
4. Tory kolejowe biegng w wawozie - == — —dp
o réwnolegtych pionowych $cianach. Po to - =

rach ze statg predkoscia, jedzie lokomotywa.
Lokomotywa gwizdze z czestoscig f. Czestosci
echa wielokrotnego docierajacego do maszynisty majg
a) wylacznie czestosc f,
b) rowniez czestosci rézne od f.

Rys. 33

B. Wyjasnij dlaczego:
1. Agrafka z jednego konnca ma zawiniete kéteczko.
2. Przy cumowaniu statkdéw line owija sie o stupek.

ROZWIAZANIE T1

A1. Jezeli kule majg istotnie porusza¢ sie z réznymi przyspieszeniami, to
przynajmniej jedna z nich powinna staczac sie bez poslizgu. W przypadku bowiem
poslizgu przyspieszenie zalezy tylko od kata nachylenia i wspdtczynnika tarcia, a
nie zalezy od momentu bezwiladnosci (poréwnaj zadanie 3 ze stopnia I
poprzedniej olimpiady). Jezeli jednak odgrywa role ruch obrotowy, to poniewaz
wydrgzona kula o tej samej masie i promieniu wewnetrznym ma moment



bezwtadnosci wiekszy od kuli petnej, przeto wydrgzong ,trudniej rozkrecic" i w
efekcie bedzie ona poruszata sie wolniej. Prawidtowa odpowiedz 1a.

Nazwa zadania: ,\WWspotczynnik zatamania szescianu”

A2. Jezeli podzielimy (w mysli) nasz szescian na szereg bardzo cienkich,
poziomych warstw ptasko-rownoleglych i w kazdej takiej warstwie zastgpimy
zmienny wspoiczynnik zatamania jego  wartoscig $rednig, to otrzymamy
szescian, w ktorym promienie poruszatyby sie (na ogdt) po liniach tamanych.
Jasne jest, ze przy przechodzeniu z gruboscig warstwy do zera, owe tamane
powinny dazy¢ do krzywych charakteryzujacych rzeczywisty przebieg promieni
wzdtuz linii gtadkich. Rozumowanie to pozwala natychmiast wykluczy¢ krzywa a,
gdyz przy przechodzeniu swiatta z osrodka o wiekszym wspodtczynniku zatamania
do osrodka o mniejszym wspotczynniku zatamania, kat zatamania powinien byc¢
wiekszy od kata padania, a nie mniejszy jak widac¢ na rysunku 34.

Doktadnie odwrotng sytuacje mamy dla krzywej ¢ — jest wiec ona zgodna z
prawami optyki geometryczne;j.

Niestety, nie mozemy bez dalszego wnikniecia w prawa optyki, wykluczy¢ na
tej drodze promienia b. Naiwnie rozumujgc mozna by powiedzie¢, ze
jakkolwiek cienkie bytyby warstwy zastepcze, ktore przed chwilg wprowadzilismy,
to promien b bedzie zawsze biegt catkowicie wewnatrz jednej takiej warstwy, co
jest oczywiscie zgodne z prawami
optyki geometrycznej. Wprawdzie,
gdyby jego kierunek cho¢ minimal-
nie byt niedoktadnie poziomy, to
musiatby sie wczesniej czy pozniegj o1 4T
zatamac (tak jak promien c¢), co je- L] 2
szcze bardziej nachylitoby go ku pio- —_—
nowi, a wiec musiatby sie znéw za
tamac i tak dalej — jego przebieg
bytby taki, jak promienia c. Czy jed-
nak moze on ,zaczepic" o pierwszg
warstwe, na granicy ktorej sie zata- Rys. 34 mie jedynie
wskutek niedoktadnosci
w kierunku? Jesli chwile pomyslimy nad tym, to przekonamy sie, ze nie jest to jedyny
czynnik. Pojecie promienia jako wyidealizowanej linii bez zadnej grubosci ma sens
jedynie przyblizony. W rzeczywistosci najdoskonalszy nawet promien ma pewng
skonczong grubos¢ rzedu co najmniej dtugosci fali Swiatta, a w naszym rozumowaniu
mozemy pomysle¢ o warstwach zastepczych o grubosci na przyktad 1/10 diugosci
fali. Wtedy najdoskonalszy nawet promien bedzie musiat od razu poruszac¢ sie w
kilku sgsiadujacych ze sobg warstwach — bedzie on ,czut", Ze u gory jest osrodek o
mniejszym wspoétczynniku zatamania, a na dole — os$rodek o wiekszym
wspotczynniku zatamania. Front fali zacznie pochyla¢ sie ku dotowi. Nawet gdyby
promien byt poczatkowo skierowany minimalnie ku goérze, to wzniéstby sie nieco
zakrzywiajgc stale swoj kierunek ku dotowi i upodobnit w koncu swoj bieg do
promienia c. Prawidtowa odpowiedz 2c.

Istnieje ciekawe twierdzenie, ktore odegrato kiedy$ wazng role przy odkryciu
mechaniki kwantowej, ustalajgce analogie pomiedzy ksztattem promieni swietlinych
w osrodku o zmiennym wspoétczynniku zatamania a ksztattem toréw ciat materialnych
poruszajacych sie w przestrzeni o zmieniajgcym sie potencjale. W tym sensie
przebiegi a, b, ¢ sg analogiczne do hipotetycznych toréw ciata w rzucie poziomym w




polu sit skierowanych ku dotowi. Jezeli tor ¢ jest zgodny z prawami mechaniki (przy
danej predkosci), to jasne jest, ze zaden inny wychodzacy z tego samego punktu i w
tym samym kierunku nie moze by¢ z tym prawem zgodny.

Na zakonczenie warto powiedzieC na czym polegata heurystyczna rola
twierdzenia o analogii praw optyki geometrycznej i mechaniki klasycznej. Otoz
wiadomo bylo doskonale, Ze optyka geometryczna, wprowadzajgca pojecie
promienia swietlnego jest przypadkiem granicznym, przyblizonym optyki falowej. Jej
prawa sg dobrze spetnione, jesli dtugosc¢ fali swiatta jest mata w poréwnaniu z
charakterystycznymi rozmiarami szczelin czy przeszkdd, na ktére w swej drodze
napotyka swiatto. Jesli rozmiary tych obiektéw sg poréwnywalne z dtugoscig fali, to
obserwujemy charakterystyczne zjawiska dyfrakcji i interferencji. Nasuneto to mysl,
ze by¢ moze i mechanika klasyczna jest przyblizeniem bardziej Scistej falowej
teorii materii, stusznym tylko wtedy, gdy dtugos¢ fali  zwigzanej z czastkami
materialnymi jest w jakims$ sensie mata. Okazato sie, ze tak istotnie jest, przy czym
dtugos¢ fali, jaka nalezy przypisaé czastce o pedzie p, wynosi A = h / p, gdzie h jest
tzw. stalq Plancka. W zjawiskach atomowych falowe witasnosci materii rzeczywiscie
zaobserwowano okoto 50 lat temu, co dato poczatek rozwojowi wspoétczesnej
mechaniki kwantowe;.

Nazwa zadania: ,Czajnik z gotujgcq sie wodq”

A3. Oczywiscie przyczyng moze byc¢ tylko zwiekszone skraplanie spowodowane
gwattownym zmniejszeniem strumienia gorgcych spalin, czyli gwattownym
obnizeniem temperatury wokét czajnika. Przez krétki czas po skreceniu gazu woda
nadal intensywnie paruje i dopiero po pewnym, czasie to parowanie ustaje, a wraz z
nim znika i mgta otaczajgca czajnik. Prawidtowa odpowiedz 3b.

Nazwa zadania: ,Lokomotywa”

A4. Poniewaz nie zmienia sie w czasie jazdy odlegtos¢ od lokomotywy do
zadnej ze scian wawozu, zatem czas miedzy wystaniem impulsu a ustyszeniem go
po odbiciu od Sciany jest staty i nie ma powoddéw, by wystgpit efekt Dopplera.
Prawidtowa odpowiedz 4a.

Nazwa zadania: ,Agrafka”

B1. Rola koteczka przy agrafce polega na tym, ze zmiana kata, jaki jedno
ramie agrafki tworzy z drugim, wystepujgca stale przy zapinaniu i rozpinaniu
agrafki rozktada sie na duzej dtugosci drutu, z ktérego uformowane jest kéteczko,
powodujgc tym samym znacznie mniejsze lokalne odksztatcenia materiatu, niz
gdyby oba ramiona taczyt tylko krotki tuk. Ma to dwa skutki. Po pierwsze agrafka
jest mniej sztywna, tatwiej po prostu jg zgigc, przy jednoczesnie duzej sztywnosci
odcinkdéw prostoliniowych. Po drugie mniejsze odksztatcenia znacznie zwiekszajgq
trwato$¢ agrafki — nie grozi jej pekniecie po krotkim okresie uzytkowania.

Nazwa zadania: ,Cumowanie statkow”

B2. Takie owiniecie znacznie zwieksza site tarcia, a wiec zmniejsza site, z jaka
wystarczy przytrzymywac¢ wolny koniec liny, by unieruchomi¢ statek. Czesto
wystarczy do tego sam ciezar wolnego konca liny. Postarajmy sie zrozumiec,
dlaczego z tak wielkg sitg trzeba ciggng¢ line od strony statku, by przezwyciezy¢
znikomg sile, z jakg utrzymywany jest wolny koniec liny Rozwazmy w tym celu
nastepujgcg sytuacje (rys. 35a). Probujac przeciagna¢ line za pomocg sity Fq
musimy przezwyciezy¢ nie tylko site F,, ale i site tarcia. Dla utrzymania réwnowagi
wystarczy wiec sita F, < F.



Rys. 353
Kluczem do Zzrozumienia

problemu jest to, Ze stosunek sity F./F; jest staty przy danym kacie a. Rzeczywiscie,
jesli zwiekszymy site F4, to w tej samej proporcji muszg wzrosng¢ sity nacisku i tarcia
liny o palik w kazdym jego punkcie oraz sita F.. Wynika to z rozwazania bardzo
podobnego do tego, ktore przeprowadziliSmy analizujgc problem drgan ttumionych w
zadaniu IV stopnia 1 poprzedniej olimpiady. Istotnie wyobrazmy sobie, Zze po
zwiekszeniu F; zmieniliSmy uklad metryczny wybierajac na przyktad inng jednostke
czasu, a nie zmieniajgc ani metra, ani kilograma. Wtedy zmieni sie jednostka sity i
mozna tak dobrac¢ te zmiane, by liczbowa wartos¢ nowej, wiekszej sity byta rowna
wartosci starej sity w poprzednich jednostkach. Zauwazmy ponadto, ze sita nacisku i
sita tarcia w kazdym punkcie liny oraz minimalna sita F, utrzymujgca rownowage
muszg dac¢ sie wyraziC przez site F; i ewentualnie katd , promien walca i
wspotczynnik tarcia. Jednakze liczbowe wartosci zadnego z tych wspoétczynnikdw nie
ulegty zmianie (o ile wspoétczynnik tarcia jest naprawde staty, to znaczy niezalezny od
nacisku). Jesli wiec matematyka nas nie oszukuje, to na sity nacisku na, sity tarcia i
na site F, powinniSmy dostac teraz te same liczby co poprzednio (przeciez zadne
dane liczbowe sie nie zmienity). W nowym uktadzie jednostek stare warto$ci
oznaczajg, ze wszystkie sity wzrosty i to doktadnie w takiej proporcji, w jakiej wzrosta
sita F1. Skoro sita rownowazaca F, wzrosta w takiej samej proporcji, co sita F; to
istotnie stosunek

5o lezy od F'

F nie zalezy od F;

A teraz rozwazmy sytuacje, gdy lina owinieta jest wokét palika o kat 2 a. Skoro sita F;
jest nadal rébwnowazona, to napiecie liny w punkcie 4 musi by¢ rowne F,. Z prawa
akgji i reakcji wynika, ze czesc liny na lewo od punktu 4 ciggnie pozostatg czesc liny tez
z sitg F.. Zeby te site zrownowazy¢, trzeba teraz przytozyc¢ site F; bedacg w tej samej
proporcji do F,, co F, do F;. Oczywiscie zakltadamy, ze zaréwno lina, jak i walec
maja, w kazdym swym punkcie, jednakowe wiasnosci. Jesli oznaczymy stosunek

el

:k,

I

to mozemy napisac
F3 :kFg: kkF] :k2F1.
Powtarzajgc rozumowanie n razy, dochodzimy do wniosku, ze dla kata, ktory jest n

razy wiekszy od kata a, wystarczy, by sita F,.; potrzebna do zréwnowazenia sity F;
byta rowna



Foi=kKF;

Jesli kat roénie w postepie arytmetycznym, to sita wystarczajgca do utrzymania
ustalonej sity F1 maleje w postepie geometrycznym. Jesli przy owinieciu palika ling o
kat na przyktad 36° sita wystarczajgca do utrzymania rownowagi bytaby, powiedzmy,
tylko dwa razy mniejsza od sity napinajgcej, to po petnym owinieciu liny o palik, czyli
o kat 360°, wystarczytaby sita stanowigca mniej niz 1/1000 sity napinajace;j
(doktadnie 1/1024), a przy dwukrotnym owinieciu, wystarczytaby jedna milionowa
sity napinajacej. Jesli i to przekracza mozliwosci naszych miesni, to owinmy line
trzykrotnie. Wystarczy wtedy sita miliard razy mniejsza od sity napinajgcej! To
wiasnie jest powodem skutecznosci dziatania wszelkiego rodzaju weztow.
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