XXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie doswiadczalne

Rozwiaz wybrane przez siebie dwa zadania sposréd ponizszych trzech:

ZADANIE D1
Nazwa zadania: , Trojkat rownoboczny utworzony z kulek potgczonych sprezynkami”

A. a) Trzy jednakowe, niewielkie kulki o masach m potgczono jednakowymi,
niewazkimi sprezynkami o statych sprezystosci k tworzac trojkat rownoboczny.
Poczatkowo opisany uktad znajdowat sie w stanie réwnowagi lezgc na poziomym,
gtadkim stole.

Jaki bedzie okres drgan, jezeli wszystkie trzy kulki jednoczesnie odciggniemy
nieco od potozenia poczatkowego do nowych pozycji tworzacych inny trojkat
rébwnoboczny i puscimy pozwalajgc uktadowi wykonywa¢ swobodny ruch drgajacy?

b) Jednorodng, cienkg gumke o masie M i statej sprezystosci K zwinieto w
okrag, a konce potgczono na state. Gumka poczatkowo lezy na poziomym gtadkim
stole. Jaki bedzie okres matych drgan gumki, jezeli rozciagniemy jg symetrycznie
tworzac wiekszy okrag i puscimy?

B. Z dwoch réznych rodzajéw szkta chcemy zbudowal soczewke cienkg o
jednakowej ogniskowej dla skrajnych obszaréw widma widzialnego
C (czerwien i fiolet). Zdolnos¢ skupiajgca soczewki dla tych obszaréw
widma ma by¢ réwna D, a przekrdj soczewki wzdtuz osi optycznej ma
—  by¢€ taki, jak na rysunku 1. Wspdtczynniki zatamania obu rodzajow
szkiet dla promieni czerwonych i fioletowych wynoszg odpowiednio

NNy, Wyznacz promienie  krzywizny obu powierzchni
zakrzywionych.

Rys. 1

C. Pod ttokiem cylindra znajduje sie rte¢ o objetosci V, oraz k moli gazu

doskonatego. Pole powierzchni ttoka wynosi S. Tiok i dno cylindra sg wykonane z
materiatu doskonale zwilzanego przez rteC. RteC pod ttokiem przyjeta ksztatt o
symetrii obrotowej pokazany na rysunku 2. Na ttok jest wywierana sita F.

a) Wyprowadz rownanie stanu dla uktadu rte¢ + gaz w postaci p = f(V, T),
gdzie T oznacza temperature bezwzgledng, a V — objetos¢ pod ttokiem; p=F/S.

b) Znajdz warunek, przy ktérym p= 0.
Napiecie powierzchniowe rteci wynosi O .
Site ciezkosci zaniedbujemy. Przyjmujemy, Zze objetosC rteci i jej napiecie
powierzchnioweO sg stale (tzn. nie zalezg od TiP)ize h <<R.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1



A. a) Niech wydtuzenie sprezynek po
rozciagnieciu wynosi A/. Promien kota opisanego na
trojkacie, utworzonym przez Kkulki, po rozciggnieciu

sprezynek wzrosnie Ar=Al/-/3. Takie jest odchylenie

kazdej kulki od potozenia rownowagi. Sitg dziatajgca na
kazdg kulke jest wypadkowg napie¢ sprezynek do nigj

przyczepionych. Napiecie kazdej sprezynki jest rowne
kAl . Wypadkowa dwoch takich sit tworzacych kat 60°
Wynosi

F = J3kD\ = 3k .
Zatem przyspieszenie kazdej z kulek jest rowne

a =F =—%Ar.
m m

Znak minus napisalismy tu, dlatego, ze sita jest przeciwnie zwrécona do wychylenia
kazdej z kulek. Szukany okres drgan jest, wiec réwny

:2H\F.

b) W przypadku gumki tworzacej okragg mozemy postgpic nastQpUcho

Obliczamy energie catkowitg uktadu w zaleznosci od x i - -

dx/dt (rys. 3).

Energia potencjalna wynosi
1K(Az)2 = 2KTCx”.

Sci$le biorac nie jest to energia potencjalna, lecz zmiana

energii  potencjalnej gumki  zwigzana z jej !
rozciggnieciem; ale w rozwazanym tu problemie nie ma :
to istotnego znaczenia. -

Energia kinetyczna jest rowna s et

1 Rys. 3
e

Wobec tego energia catkowita wynosi
E :lME@g +2K1 X°.
2 [dt

Wyrazenie na energie ma identyczng posta¢, jak dla zwyktego oscylatora

harmonicznego
= E&H + - K
2" BT

jezeli przyjaé
m=Mi k'=4m°K.

Zatem szukany okres drgan wynosi
r=om ™= M
e VK

Rozwazony problem mozna rozwigzac¢ inaczej. Mianowicie przyjac, ze gumka
nie jest jednorodna, lecz sktada sie z n mas punktowych M/m, potgczonych w
foremny wielobok za pomoca n sprezynek, kazda o statej sprezystosci nK (dlaczego
akurat nK?)



Niech wydtuzenie kazdej ze sprezynek po
rozciggnieciu wynosi A/. Promien kota opisanego
na wieloboku, wyznaczonym przez masy
punktowe, po rozciggnieciu sprezynek wzrosnie o

Ay = Al ’

2sing
co natychmiast wynika z rysunku 4. Sita dzia-
tajaca na kazdg z mas jest wypadkowag napiec
sprezynek do niej przyczepionych. Napiecie
kazdej sprezynki wynosi nKA! Wypadkowa dwu

Tt
takich sit tworzacych kat 2% -— E wynosi
n

Rys. 4
F =—2nKDlsin " = —4sin® " nKDv.
n n
Przyspieszenie kazdej z mas wynosi
P 4sin? 2K
= =- n Ar.
M/n M
Stad
T = n %
.\ K
nsin—
n

W  przypadku gumki mamy sytuacje ograniczong odpowiadajgcg n — .
Przechodzac z n do nieskonczonosci, z ostatniego wzoru dostajemy

r= "
K
czyli wzor identyczny z otrzymanym poprzednig metoda.
B. Promien krzywizny zewnetrznej powierzchni zakrzywionej oznaczmy przez
R, a wewnetrznej przez r. Mamy
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Poniewaz z zatozenia
D =D, =D,



wiec

(nlc _I)Bi"'la"'(nzc _I)B'lﬁ= D,
R rQO 0 rQ
(nl./' _I)BL-FlH'F(nz/‘ _I)B'EH: D.
R rQO O rQ0
Mamy tu dwa rownania z dwiema niewiadomymi R i r. Rozwigzujac je
otrzymujemy:
:i nen,, —h Ny, +n, N, THy, +n2f

b

D Rip =Ny =M, — Ny,
C. a) Niech cisnienie gazu réwna sie P, a pole powierzchni ttoka, zwilzanej
przez rte¢, niech réwna sie S, W stanie rownowagi
o
S=PS-S.|+S BP——
ps=rls=s]+s, -0 0
czyli
20
pS =PS _TSr.
Wyrazenie 20 /hoznacza cisnienie zwigzane z napieciem powierzchniowym
rteci. Uwzglednione tu, ze h << R.
Réwnanie stanu gazu ma postac:
PV -v.)=kR,T,
gdzie V oznacza objeto$¢ pod ttokiem Rgjest stata| gazowa, a V.— objetosciag rteci.
Dlah <<R
V.=S h.
Korzystajgc z warunku rownowagi rownanie stanu mozna zapisa¢ w postaci
_kRT 4
v-v, v
gdzie 4 =20V S. Jest to odpowiedz na punkt a.
b) Przyrownujac p do zera wyznaczamy V

A+ [4 - 4RV 4
Vo= —

Do

2 2kR,T
Aby pierwiastek kwadratowy miat sens, konieczne jest by
A=4kRV,,
skad
o =2kR,T/S.

Zrédio:
Zadanie pochodzi z ,Druk z OF” 77/78r.
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