XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

Rozwiagz dowolnie przez siebie wybrane dwa zadania sposrod
ponizszych trzech:

ZADANIE T1

Nazwa zadania:

Rozwigz dowolnie przez siebie wybrane dwa zadania sposréd ponizszych
trzech:
A. Oblicz okres matych drgan jednorodnej poétkuli o masie M i promieniu R
zawieszonej na osi lezacej na ptaskiej powierzchni potkuli i przechodzacej przez jej
Srodek (rys.1).
B. Do koncéw sztywnej, niewazkiej dzwigni o ramionach r; i r, (rys.2) podwieszono —
przytrzymujgc dzwignie — na niewazkich, nierozciggliwych niciach dwie jednakowe
masy m. Z jakim przyspieszeniem zacznie sie porusza¢ kazda z tych mas po
zwolnieniu dzwigni?
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C. Dany jest ptaski, poziomy pierscien o promieniu r i szerokosci d (d<<r). Na jakiej
wysokosci # nad srodkiem pierscienia (rys.3) nalezy umiesci¢ punktowe, izotropowe
zrédto Swiatta, aby oswietlenie powierzchni pierscienia byto jak najwieksze?

ROZWIAZANIE ZADANIA T1
A. Pétkula zawieszona na osi stanowi rodzaj wahadta
fizycznego. Okres drgahn takiego wahadfa jest dany
wzorem
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gdzie [ jest momentem bezwtadnosci bryty wzgledem osi obrotu, M — jej masg, g —
przyspieszeniem ziemskim, / — odlegtoscig sSrodka masy bryty od osi obrotu.
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R : Moment bezwtadno$ci 7 pétkuli o masie M i

rre s » Ppromieniu R wzgledem rozwazanej osi jest
ht \ j X rowny potowie momentu bezwtadnosci kuli o
-\ / tym samym promieniu R i masie 2M wzgledem
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Rys:d Y Do wyznaczenia okresu wahan potkuli na

podstawie wzoru (1) potrzebna jest jeszcze znajomos$¢ potozenia srodka masy
potkuli. Jest oczywiste, ze znajduje sie on na osi symetrii potkuli, ktora pokrywa sie z
osig y na rysunku 4. Wspo6trzedng y Srodka masy — rowng poszukiwanej odlegtosci /
— obliczamy z warunku, aby iloczyn jej i masy poétkuli rownat sie catce z iloczynu
wspotrzednej y i masy dm odpowiedniej warstwy, liczonej po catce potkuli:
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Ale masa dm warstwy o wspotrzednej y i grubosci dy wynosi (o — gestos¢ materiatu
potkuli, » — wspotrzedna oznaczona na rys.

dm = p1vdy =T[p(R2 —yz)dy
Wobec tego
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Masa M pétkuli jest rowna potowie masy odpowiedniej kuli, czyli M :§m3p .

Podstawiajac to wyrazenie do wzoru (3) otrzymujemy
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Po podstawieniu wyrazen (2) i (4) do wzoru (1) uzyskujemy poszukiwany wzor na
okres matych wahan potkuli:
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B. Oznaczmy przez F, i F, sity wystepujace po zwolnieniu dzwigni, dziatajace
na ramiona r; i r.. Poniewaz dzwignia jest niewazka, musi zachodzi¢ réwnosc¢
Fir, = Fpr,
Interesujacy jest jedynie przypadek, gdy r, # r, (dla r, = r, dZzwignia pozostawataby
caty czas w rownowadze). Przyjmijmy r; > r, | 0znaczmy przez a; przyspieszenie
masy zawieszonej na ramieniu r; zwrocone w doét oraz przez a, przyspieszenie
drugiej masy zwrocone ku goérze.
Réwnania ruchu dla omawianego uktadu sg nastepujace:
ma, =mg ~ F,

ma, =F, —mg



Warto$ci przyspieszen a; i a; sq przy tym powigzane z dtugo$ciami ramion oraz z
przyspieszeniem kgtowym dzwigni € zaleznosciami

a,=E&r; , a,=&r
Rozwigzujac uktad powyzszych pieciu rownan otrzymujemy:
-, h=h -, 7 h
a =g ) 2 h, a, =g ) ) r
}/i +I"2 rl + 7'2

C. Oznaczmy przez catkowity strumien swietlny emitowany przez zrodto izotropowe
we wszystkich kierunkach. Przy spetnionym warunku d >> r cala powierzchnia
pierscienia znajduje sie praktycznie w odlegtosci R =-/42 +,* od zrodta (rys.5).
natezenie oswietlenia powierzchni kuli o promieniu R, w ktorej srodku znajduje sie
zrédto, wynosi
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Poniewaz prostopadta do powierzchni pierscienia tworzy z kierunkiem biegu promieni
kat a, natezenie oswietlenia powierzchni pierscienia E, bedzie dane wyrazeniem (1)
pomnozonym przez cos a, gdzie

E, =

a wiec
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P 4T (hz +I’2)3/2

(2)
Pozostaje nam teraz zbadaé, dla jakiej wysokosci 4 wyrazenie (2) ma
maksimum. W tym celu obliczamy pochodng
ad S_ F2 =2
dh 5h2+r2)3/zg (h2+l’2)5/2
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Pochodna ta zeruje sie dla 7 :ifﬁr. tatwo sprawdzi¢, ze dlah :jr(ujemny
A\ i\
pierwiastek odrzucamy jako niefizyczny) funkcja (2) osigga maksimum, a zatem przy
tej wysokosci zrodta swiatta oswietlenia powierzchni pierscienia bedzie najwieksze.
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