XXVI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

Wybierz lub podaj i krétko uzasadnij odpowiedz na wybrane siedem z
ponizszych dziesieciu punktéw:

Zadanie T2

1) Przy mieszaniu cukru w herbacie zauwazamy, ze ziarenka cukru na ogét
zbierajg sie na $rodku dna, a nie przy jego brzegach. Czy cukier zbieratby sie rowniez w
srodku, gdybysmy szklanke ustawili na srodku ptyty obracajacej sie ze statg predkoscig
katowg?

2)Pod jakim katem w stosunku do kierunku ruchu samolotu lecacego ze statg
predkoscig V rozchodzi sie dzwiek w przypadku, gdy predkos¢ dzwieku u jest
mniejsza niz predkos¢ samolotu V?

3)W przypadku pradu tréjfazowego natezenie pradu ptyngcego przez przewdd zerowy

a)zawsze jest rowne zeru.
b)moze by¢ rézne od zera. v

4)Z tego samego materiatu zrobiono dwa rodzaje Zzwiru: drobnoziarnisty i
gruboziarnisty. Z obu rodzajéw zwiru w jednakowy sposob usypano kopce w postaci
stozkow o maksymalnym mozliwym kacie nachylenia Scianki bocznej. Kat nachylenia
Scianki bocznej kopca ze zwiru drobno ziarnistego jest

a)wiekszy niz

b)taki sam jak

c)mniejszy niz

kat nachylenia Scianki bocznej stozka ze zwiru gruboziarnistego.

Zaktadamy, ze ziarna obu rodzajow zwiru sg do siebie podobne i nie ulegajga
odksztatceniom.

5) Podczas elektrolizy wodoér

a)zawsze wydziela sie na katodzie,

b)moze wydzielac sie na anodzie.

6) Dwa identyczne groszki wiszace na identycznych nitkach naelektryzowano
jednakowym tadunkiem (rys. 6). Jezeli w srodku miedzy groszkami znajdowataby sie
bardzo duza, uziemiona ptyta metalowa zaznaczona linig przerywana, to

a)groszki nadal bytyby odchylone tak jakby ptyty nie byto.
b)groszki wisiatyby pionowo.
c)kazdy z groszkoéw odchylitby sie od pionu w kierunku piyty.



rys.6
7) Dana jest rownia pochyta o kacie nachylenia a #0 oraz dwa jednorodne walce o
jednakowych promieniach i masach. Wspotczynniki tarcia posuwistego walcéw o
rownie i walcow miedzy sobg sg znane. Tarcia potoczyste pomijamy. Czy walce te
mozna ustawi¢ na rowni w sposob pokazany na rysunku 58 tak, aby sie nie staczaty?

rys. 8

8) Chcac otrzymac¢ najgesciej upakowane utozenie atoméw w postaci kulek o
jednakowych promieniach (do wielu celéow traktowanie atomow jako kulek jest
wystarczajgce), mozna postgpi¢c w nastepujacy sposob. Najpierw tworzymy warstwy,
takie jak na rysunku 8. Nastepnie poszczegdlne warstwy uktadamy jedna na drugiej w
ten sposob, by kulki z warstwy wyzszej trafiaty w zagtebienia miedzy kulkami warstwy
nizszej. Czy postepowanie takie wyznacza rozktad atomow w sposéb jednoznaczny,
tzn. czy kazde dwie otrzymane w ten sposéb struktury atoméw sg przystajace?

9) Tuz pod powierzchnig obojetnej elektrycznie cieczy nie przewodzacej] o duzej
statej dielektrycznej umieszczono fadunek punktowy. Powierzchnia cieczy przybrata

ksztatt przedstawiony na rysunkach: 9a, 9b, 9¢?

Czy znak fadunku jest tu istotny?

al

b)

rys. 9

10) Ktéry z wykresow pokazanych na rysunku 10 moze przedstawiac rozktad
widmowy promieniowania otrzymywanego z lampy rentgenowskiej?



al _ b) c)

N v v

“ o rys. 10
ROZWIAZANIE ZADANIA T2

1) W obracajgcym sie uktadzie na czastki cieczy (i ziarenka cukru) dziatajg sita
ciezkosci i sita odsrodkowa. Poniewaz kazda z nich jest proporcjonalna do masy,
mozna je zastgpic¢ jednym efektywnym przyspieszeniem ziemskim, ktérego wartosc i kat
wzgledem pionu zmienia sie w zaleznosci od odlegtosci od osi
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Powierzchnia swobodna cieczy w takim polu musi by¢ wszedzie prostopadta do ger,
co w dosC prosty sposob prowadzi do wniosku, ze powinna ona przyjaé ksztatt
paraboloidy obrotowej, jednak nie ma to zadnego znaczenia dla zachowania sie
ziarenek cukru. W uktadzie obracajgcym sie, czastki cieczy spoczywajg i jedyne ich
dziatanie na cukier polega na istnieniu sity wyporu, takiej samej jak w szklance
spoczywajacej. Pod wplywem sity odsrodkowej cukier zostanie odrzucony na brzegi,
tak jakby to miato miejsce, gdyby w szklance byt tylko cukier, a nie byto herbaty (jedynie
szybko$¢ tego procesu bedzie inna).

2) Samolot przelatujac przez osrodek staje sie zrodtem zaburzenia, ktére mozemy
traktowac jako zrodto fali kulistej. Zbadajmy czy zaburzenia te mogq doprowadzi¢ do
powstania powierzchni falowej i jaki warunek musi by¢ przy tym spetniony. Przypusémy
ze samolot leci z lewa na prawo i znajduje sie juz w punkcie C (rys. 11). Z zaburzenia
wytworzonego w B chwile wczesnigj
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rozwineta sie juz fala kulista o promieniu r =uAt = BC(u/V)<BC (jesli spetnione sg
zatozenia zadania).
A B c

rys. 11

Z zaburzenia wystanego z A rozwineta sie fala, ktérej czoto (o tej samej fazie co
faza w C) ma promien 2r. Wyobrazajgc sobie, ze ze wszystkich punktow posrednich tez
zostaty wystane fale, dla ktérych chwilowe czota fal majg promienie proporcjonalne do
odlegtosci od punktu C, widzimy, ze powstaje wypadkowe czoto fali. Kat S, jaki tworzy
kierunek rozchodzenia sie tej fali z kierunkiem samolotu, tatwo obliczymy z trojkata
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tatwo zrozumiemy, Ze dla v > V podobnej konstrukcji nie mozemy wykonac.
Réwniez z otrzymanego wzoru widag¢, ze na to, by istniat kat 8, potrzeba, by u/V < 1.
Innymi stowy fala dzwiekowa, o ktérej mowimy, pojawiajgca sie w wyniku samego
ruchu samolotu, a nie na przykiad warkotu jego motoru, pojawi sie tylko wtedy, gdy
samolot porusza sie z predkoscig naddzwiekowa.

Doktadnie to samo rozumowanie mozemy powtorzy¢ w przypadku czastki
natadowanej poruszajgcej sie z predkoscig bliskg ¢ w osrodku o wspotczynniku
zatamania n, w ktorym predkos¢ swiatta c¢/n jest mniejsza od predkosci czastki.
Pojawiajgce sie wtedy promieniowanie nosi nazwe promieniowania Czerenkowa. Kat,
pod jakim rozchodzi sie takie promieniowanie, jest dany w tym wypadku wzorem
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A warunkiem istnienia tego promieniowania jest
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3)Jesli fazy nie sg réwno obcigzone, to przewodem zerowym moze oczywiscie
ptynaC prad.

4)Rozpatrzmy dwa kopce usypane z ziaren spetniajgcych warunki zadania.
Niech ziarna drugiego kopca beda k razy wieksze.

Wyobrazmy sobie, ze katy nachylenia kazdego z kopcéw oblicza dwéch fizykow.
Pierwszy postanowit obliczy¢ wszystko w ukfadzie Sl. Drugi, nieco powolniejszy w
pracy postanowit uzy¢ innego uktadu. A wiec zamiast metra przyjgt jako wzorzec
diugoséci k metréw. Oznaczmy te jednostke m'. Nowa jednostka m' jest k razy
wieksza, zatem rozmiary k razy wiekszych ziaren w tych jednostkach sg wyrazone tg
samg liczbg co rozmiary mniejszych ziaren wyrazone w Sl. Gdyby jednostke czasu
zostawi¢ bez zmiany, to w tych nowych jednostkach wartos$¢ liczbowa przyspieszenia
ziemskiego ulegtaby zmianie. Ale nasz nieco leniwy fizyk chciatby skorzysta¢ z wynikéw
obliczen swego kolegi — zeby mieC te samg wartosC przyspieszenia ziemskiego,
zmienia sekunde na nowg jednostke s'

18" = yks.

Wreszcie, zeby gestos¢ wiekszych ziaren byfa liczbowo taka sama, przyjat nasz
kombinator k® razy wiekszg jednostke masy i postanowit najpierw wypisa¢ dane
liczbowe charakteryzujgce problem.

Poniewaz na liscie tej wystapity: ksztatt i rozmiar ziaren, ich gestosc,
przyspieszenie ziemskie i dwa wspotczynniki tarcia ziaren o siebie i o podtoze, ktorych
wartos¢ jako stosunek dwodch sit nie zalezy od wyboru jednostek, lista danych
wyjsciowych do obliczen okazata sie taka sama jak analogiczna lista fizyka
obliczajgcego kat nachylenia pierwszego stozka. Ale ten wtadnie skonczyt obliczenia i
z satysfakcjg wypisywat wynik: tyle a tyle stopni. Matematyczny problem drugiego
fizyka byt identyczny, z zadowoleniem przepisat wiec wynik obliczen kolegi jako swoj
wiasny. | oczywiscie miat racje. Ale ta sama liczbowo wartos¢ kata w duzych jednost-
kach oznacza ten sam kat, gdyz jednostka kata 1° nie zalezy od wzorcow czasu,
dtugosci i masy. Zatem oba stozki bedg naprawde miaty te same katy!

Zauwazmy, ze gdyby ziarna byty Scisliwe, i gdyby ten fakt miat wptyw na kat
pochylenia scianki, to liczba wyrazajgca scisliwos¢ tego samego materiatu w nowych
jednostkach bytaby inna. Drugi fizyk nie mogtby zatem skorzysta¢ z wynikéw obliczen
pierwszego (bo tamten miat inng dang wyjsciowg). Kat stozka usypanego z ziaren o
innych rozmiarach (z tego samego materiatu) moégtby okazac sie inny.



5)Moze, jesli wystepuje w zwigzku chemicznym z pierwiastkiem bardziej od niego

aktywnym chemicznie (np. w LiH; lit jest kationem, a wodér anionem).

6)Uziemiona ptyta ekranuje catkowicie pole elektryczne tadunku znajdujacego sie za

nig. Kazdy z groszkow zachowywatby sie tak, jakby w przestrzeni istniat tylko on sam

i ptyta. Jak wiadomo w takim wypadku na ptycie indukuje sie tadunek przeciwnego

znaku i przycigga tadunek do siebie niezaleznie od jego znaku.

Zatem poprawna jest odpowiedz c.

7) Narysujmy wszystkie mozliwe sity, jakie mogtyby dziata¢ w stanie réwnowagi (z
pominieciem normalnej sktadowej sity reakcji od rowni i normalnej sktadowej sity
ciezkosci, gdyz sity te majg zerowy moment obrotowy i nie wptywajg na ruch w
kierunku stycznym) (rys. 12).

Warunek dla momentoéw nizszego walca

rT,=rT. (1)
Dla wyzszego
rT,=rT. (2)
Warunek na znikanie sktadowej stycznej sity dla nizszego walca
T, =mgsina + R (3)
i dla wyzszego
T: =mgsina — R (4)

Zrownan (1) i (2) wynika, ze T, = T, = T. Podstawiajac T w miejsce i T, do réwnan (3)
i (4) i odejmujac je stronami dostajemy
2R=0 (5)
Z praw tarcia wynika, ze gdy znika nacisk R, zwigzana z nim silg tarcia musi tez

znikaé: T= 0. Z rownan (1) i (2) wnioskujemy, ze w takimi razie T;= 0 = T, (caty
czas przy zatozeniu, ze mamy stan rownowagi). Jesli jednak R=T,=T.=0,toz
réwnania (3) badz (4), wynika, ze mgsina = 0, a to juz jest sprzecznos¢ (jesli kat
nachylenia rowni jest # 0, a sama réwnia wraz z walcami nie znajduje sie w stanie
niewazkosci). Walcow o rownych masach i promieniach nie mozna zatem ustawic w
rownowadze na rowni pochytej.

rys. 12

8) Chwila zastanowienia przekonuje nas, ze kule drugiej warstwy moga byc¢
umieszczone jedynie w trzech wgtebieniach wokét kazdej kuli dolnej warstwy (w co
drugim). Uktadajgc zatem drugg warstwe musimy zdecydowaC sie na wybor
wgtebienia, w ktérym utozymy pierwszg kulke drugiej warstwy—dalszy ukiad kul w tej
warstwie jest juz wyznaczony. Ta dwuznacznosc nie jest istotna, gdyz dwie otrzymane
sytuacje mogq by¢ przeksztatcone jedna w drugg przez obrét catego uktadu obu warstw
0 60° wokét srodka ktdrejkolwiek z dolnych kul,; takie dwie warstwy utozone na rézne
sposoby sg wiec izometryczne, a réznig sie jedynie orientacjg wzgledem kartki papieru.

Jednak juz przy uktadaniu trzeciej warstwy wspomniana dwuznacznosé nie
sprowadza sie do izometrii. Dwa rdézne potozenia trzeciej warstwy wzgledem
drugiej oznaczaja, ze kule trzeciej warstwy lezg albo nad kulami pierwszej warstwy,



albo tez ich srodki lezg nad srodkami wgtebien kul pierwszej warstwy, a jest to fakt,
ktérego sie nie zmieni przez zaden obrét uktadu. Przedstawiony sposob gestego
upakowania nie jest zatem jednoznaczny (choc¢ stopien wypetnienia przestrzeni jest w
obu wypadkach jednakowy). Teoretycznie istnieje nieskonczenie wiele struktur, jakie
mozna w ten sposob utworzyé. Nazwijmy utozenie trzeciej warstwy, w ktorym
srodki kul tej warstwy wypadajg nad srodkiem kul pierwszej warstwy, utozeniem
typu a, a drugie mozliwe utozenie typem b. Przy uktadaniu kazdej kolejnej n-tej
warstwy mamy alternatywe albo potozyC te warstwe w sposob a wzgledem warstwy
n -2, albo w sposéb b. Mozliwych nieskonczonych struktur jest zatem tyle, ile
mozliwych nieskonczonych ciggow
i wyrazach ai b, np.
aaaa...
b, b, b, b, ...
a b,a b,a b, ...
aabbaabb itd
lub wrecz zupetnie chaotycznie
abbabbbaabaaaab...id

9) tadunek elektryczny przyciaga czasteczki dielektryka niezaleznie od swego
znaku. Istotg dielekiryka jest mozliwos¢ polaryzacji jego czasteczek w polu
elektrycznym. Polega ona albo na rozsunieciu tadunkéw, albo na orientacji czgsteczki,
jesli tadunki dodatni i ujemny sg w niej rozsuniete. Po spolaryzowaniu czasteczka
ustawia sie w kierunku zrédta pola koncem o tadunku przeciwnym do tadunku zrédta
(bo ten koniec jest przyciggany, a drugi odpychany). Przy takim zorientowaniu tadunek
blizszy podlega dziataniu wiekszej sity przyciagajacej niz sita odpychajgca dziatajgca na
tadunek dalszy (blizej zrodta pole elekiryczne jest silniejsze). W efekcie pojawia sie
zawsze przycigganie. Poprawna jest zatem odpowiedz a i to niezaleznie od znaku
tadunku zanurzonego w cieczy.

10) Jedynie wykres b) moze przedstawiac rozktad widmowy promieniowania
rentgenowskiego, gdyz tylko ten rozktad charakteryzuije sie istnieniem gérnej granicy
czestosci v, poza ktorg natezenie wynosi $cisle zero. Fakt istnienia takiej granicy jest
bardzo charakterystyczng cechg widma rentgenowskiego uzyskanego w wyniku
hamowania elektronow o okreslonej energii na antykatodzie. Zgodnie z hipotezg
kwantow promieniowania elektromagnetycznego i prawem zachowania energii, energia
wytworzonego fotonu hv nie moze przekraczaé¢ energii elektronu rownej eU, gdzie U
napiecie przyspieszajgce elektrony biegngce do antykatody.
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Pomiar—jak to sie nazywa — ,krotkofalowej granicy widma rentge-
nowskiego" moze by¢ jedng z metod wyznaczenia uniwersalnej statej przyrody e/h
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