XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T2

Nazwa zadania:

Wybierz lub podaj i krétko uzasadnij odpowiedz na dowolnie wybrane siedem

sposrod podanych nizej dziesieciu punktow:

A. Dtugi, cienki, jednorodny pret wisi na zaczepie przegubowym w sposob
pokazany na rysunku6. Czy dlugosé czesci zanurzonej zmieni sie (i jak),
jezeli zmniejszymy h?

B. Na idealnie gtadkim gwozdziu chcemy zawiesi¢ pret, do ktérego koncéw
przywigzano wiotka, cienkg, niewazkg i nierozciagliwg nitke. Czy pret
mozna zwiesi¢ w potozeniu réwnowagi trwatej w sposob pokazany na
rysunku 77?
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c. Dane sg dwie kule metalowe, puste w Srodku, spoczywajgce na
nieprzewodzacych podstawkach. Jedna z nich jest natadowana, a druga
nie. Kule taczymy drutem metalowym tak, jak na rysunku 8. lle wyniesie
koncowy tadunek drugiej kuli po tej operaciji, jezeli fadunek prawej kuli na
poczatku rownat sie O?

D. Predkos¢ wiatru nad powierzchnig Ziemi zazwyczaj jest wieksza niz przy
samej powierzchni Ziemi (rys. 9). Biorgc ten fakt pod uwage okresl, w
ktorym kierunku pochyli sie (w lewo czy w prawo) czoto ptaskiej fali
dzwiekowej rozchodzgcej sie poczatkowo:

a) dokfadnie w kierunku wiatru,

b) w kierunku przeciwnym do kierunku wiatru.

(Czoto fali w chwili poczatkowej zaznaczono linig przerywang prostopadtg
do powierzchni Ziemi).
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Powierzchnia Ziemi
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E. Zmierzono rozktad temperatury wzdtuz preta, ktérego konce utrzymywane
byly w termostatach w temperaturach 0°C i 100°C (rys. 10a). Pomiar
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wykonano dwa razy: raz gdy pret byt owiniety azbestem, a drugi raz, gdy
byt nie owiniety. Rozktad temperatury w precie owinietym azbestem
przedstawia rysunek 10b, czy tez rysunek 10c?

Czy zrownowazone promieniowanie termiczne (w zamknietej wnece o
statej temperaturze) moze by¢ promieniowaniem spolaryzowanym liniowo
w okreslonej ptaszczyznie?

Jaki jest opor wewnetrzny wyjsciowy idealnego stabilizatora napiecia?
Dlaczego natezenie pradu ptyngcego przez silnik pradu statego ze statym
magnesem zmniejsza sie w miare rozkrecania wirnika?
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Wewnatrz pierscienia wirujgcego z ustalong predkoscig katowg w
wzgledem poziomej osi znajduje sie mate ciato (rys. 11). Promien
wewnetrzny pierscienia wynosi r. Wspodtczynnik tarcia ciata o pierscien jest
bardzo duzy. Jaki warunek musi spetnia¢ w, by ciato nie oderwato sie od
pierscienia?

Z metalowych naczyn zestawiono uktad doswiadczalny wedtug rysunku 12.
Po pewnym czasie okazato sie, ze gbérny termometr wskazuje 0°C. Jakg
temperature wskazuje w tym czasie termometr dolny?

a) okoto 0°C,

b) okoto 4°C,

c) temperature pokojowg (w przyblizeniu).
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ROZWIAZANIE ZADANIA T2
A. Moment sity ciezkosci Q preta wzgledem osi obrotu O (rys. 13) ma wartos¢

[
QECOSO(, gdzie Q - ciezar preta, / — jego dtugos¢, a — kat pochylenia jak na

rysunku Wartos¢ momentu  sity wyporu W  wynosi  natomiast

[+d h
WHJ + Ec osa = WTCOSO( gdzie d = a jest dlugoscig nie zanurzonego
sin

odcmka preta.
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W warunkach rownowagi oba te momenty sg sobie - co do wartosci — réwne.
Wynika stad
ol =w|i+d)
(1) )
Z drugiej strony, wartos¢ sity wyporu 7 jest proporcjonalna do dtugosci
zanurzonego odcinka preta (l—d), co zapisujemy jako W:C(l—d), gdzie C jest
pewng statg. Po podstawieniu tego wyrazenia do réwnania (1) otrzymujemy

ol-cli-d)i_d)
o1 =Clr* -a?|
h
Wartos$¢ d =— a musi spetnia¢ to rownanie, zatem pozostaje ona stata, niezaleznie
Sin

do zmian % (odpowiednio zmienia sie kat o). Dlugos¢ czesci zanurzonej, rowna sie

(Z —d) , jest wiec niezalezna od .

B. Przeanalizujmy sity dziatajace na pret wychylony o pewien kat z potozenia
poziomego (rys 14). Srodek ciezkosci S preta musi oczywiscie znajdowac sie w
pionowej linii przechodzgcej przez punkt zawieszenia. Wobec tego, ze gfadki
gwozdz dziata jak blok nieruchomy, sity F, i F, dziatajace na konce 4 i B preta
muszg mie¢ takg samg wartosc. Poniewaz kat OAS # katowi OBS, momenty sit FA

[ 17“3 wzgledem Srodka preta nie sg jednakowe. Wypadkowy moment tych sit

dziata w kierunku nadania pretowi potozenia pionowego. Poziome potozenie

preta nie jest wiec potozeniem rownowagi trwatej (lecz nietrwatej).

Zadanie to mozna rozwigzac jeszcze w inny sposob, a mianowicie badajac, jak
potozenie srodka ciezkosci preta zalezy od jego pozycji katowej. Potozenie srodka
ciezkosci okresla energie potencjalng ukfadu, a wiadomo, ze potozenie rownowagi
trwatej odpowiada stanowi o minimalnej energii. Szczegotowe rozwigzanie
pozostawiamy Czytelnikowi.



C. Metalowe kule potgczone przewodnikiem, obojetnie w jaki sposéb, bedg miaty ten
sam potencjat. Poniewaz kule majg identyczne rozmiary majg one zatem
jednakowe pojemnosci. Oznacza to, ze przy tym samym potencjale obie kule
muszg miec jednakowe tadunki. A zatem kohcowy tadunek kazdej z kul bedzie

wynosit ;Q, gdyz catkowity fadunek — zgodnie z prawem zachowania tadunku —

bedzie réowny tadunkowi poczgtkowemu Q.

D. Fala dzwiekowa rozchodzi sie z okreslong predkoscig wzgledem osrodka, w
ktérym zachodzi jej propagacja. Predkos¢ fali dzwiekowej w zewnetrznym
uktadzie odniesienia jest zatem réwna sumie predkosci fali w osrodku i osrodka w
tym uktadzie odniesienia. Poniewaz czoto fali porusza sie w osrodku z predkoscig
dzwieku, na jego ruch wzgledem Ziemi natozy sie ruch powietrza (wiatr).
Predkos¢ powietrza jest zwrécona w prawo. Kierunek tego zjawiska nie zalezy od
kierunku pierwotnej fali dzwiekowej. Tak wiec w obu przypadkach a) i b) czofo fali
dzwiekowej pochyli sie w kierunku wiatru (w prawo).

E. Poniewaz azbest izoluje pret termicznie od otoczenia, mozemy wiec przyjaé, ze
caty strumien ciepta przeptywa przez pret. Przy zatozeniu, ze pret jest
jednorodny, prowadzi to do wniosku, ze w stanie ustalonym wystepuje wzdtuz
catego preta staty gradient temperatury. Wobec tego rozktad temperatury jest
liniowy (rys.10b). Jakiej sytuacji moze odpowiada¢ rozktad temperatury
przedstawiony na rys. 10c?

F. Sprobujmy sobie wyobrazi¢, ze mamy zamknietg wneke, w ktorej zrownowazone

promieniowanie termiczne jest liniowo spolaryzowane. Maty, w poréwnaniu z
rozmiarami wneki, otwor w $ciance praktycznie nie zaburza rownowagi panujace;j
we wnece, zatem promieniowanie wychodzace przez ten otwor bedzie rowniez
spolaryzowane.
Ustawmy teraz naprzeciw takiego otworu otwdr ,normalnej” wneki, zawierajgcej
promieniowanie niespolaryzowane. Ponadto miedzy otworami umiesémy filtr
przepuszczajacy jedng tylko sktadowg polaryzacji, a druggq odbijajacy (mozna go
zbudowac z ptytek szklanych ustawionych pod katem Brewstera). Jesli filtr bedzie
odbijat z powrotem do wnetrza pierwszej wneki wychodzgce 2z niej
promieniowanie spolaryzowane, a z drugiej wneki czesS¢ promieniowania bedzie
przechodzi¢ do pierwszej, to nastgpi niezrownowazony przeptyw energii
promienistej i powstanie réznica temperatur, nawet jesli nie byto jej poczatkowo.
Jest to sprzeczne z drugg zasada termodynamiki, a zatem zréwnowazone
promieniowanie termiczne nie moze by¢ spolaryzowane.

G. stabilizator napiecia mozemy sobie wyobrazic jako zrodto napiecia
stabilizowanego U, z wtgczonym szeregowo oporem wewnetrznym R (rys. 15)

— jest to tzw. ukiad zastepczy. W takim razie napiecie U,, panujace na zaciskach
wyjsciowych bedzie rowne
Uwy = Ustab _Rwl
gdzie 7 oznacza natezenie pradu pobieranego ze stabilizatora.
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Poniewaz idealny stabilizator napiecia powinien spetnia¢ warunekU,, =U,,

niezaleznie od wartosci natezenia pobieranego pradu, zatem opo6r wewnetrzny R,

musi by¢ réwny zeru.

H. W uzwojeniach wirnika indukuje sie sita elektromotoryczna, ktéra jest
proporcjonalna do jego predkosci katowej (natezenie pola magnetycznego w
silniku ze statym magnesem jest bowiem niezalezne od szybkosci wirowania).

Indukowana sita elektromotoryczna ma, zgodnie z regutg Lenza, znak przeciwny do

napiecia zasilajgcego silnik , powoduje wiec zmniejszenie natezenia pradu

ptyngcego w uzwojeniach silnika — tym wieksze, im wieksza jest predko$¢ katowa
wirnika. Najwiekszy prad ptynie oczywiscie przez silnik, gdy wirnik jest nieruchomy —
stad niebezpieczenstwo przepalenia uzwojen unieruchomionego silnika.

1. Bardzo duzy wspodtczynnik tarcia sugeruje, ze nalezy wykluczy¢ poslizg ciata po
powierzchni pierscienia. Jesli wiec ciato nie odrywa sie od pierscienia, znaczy to,
ze porusza sie po okregu o promieniu r z predkoscig katowg w. Jak widac z
rysunku 16, na gérnej potowie okregu w kierunku oderwania ciata dziata sktadowa
sity ciezkos$ci mg skierowana wzdtuz promienia, natomiast sktadowa styczna do
okregu jest rownowazona przez tarcie.

Sita odrywajgca ciato od pierscienia jest oczywiscie najwieksza w gérnym potozeniu

ciata, gdzie wynosi mg. Warunkiem, by ciato nie oderwato sie od pierscienia jest

zrownowazenie tej sity przez site odérodkowag F, =mw’r. Stad wynika warunek

w2r>g.

Rys. 16

J. Zatézmy, ze w stanie poczatkowym cata woda ma temperature pokojowa. Lod z
solg (o temperaturze ponizej 0°C) oziebia wode przy $ciankach srodkowej czesci
naczynia, powodujgc powstanie pragdow konwekcyjnych. Poczatkowo ochtodzona
woda, o wyzszej gestosci, przeptywa do dotu. Gdy jednak woda w dolnej potowie
naczynia osiggnie temperature odpowiadajgcg maksymalnej gestosci, a wiec 4°
C, nastepuje odwrdcenie kierunku pradow konwekcyjnych: woda o temperaturze
nizszej od 4°C, majgc mniejszg gestosé, przeptywa do goéry. Dzieki temu
temperatura wody w gérnej czesci naczynia moze sie obnizy¢é do 0°C. Konwekcja
nie dociera juz jednak do dolnej czesci naczynia, a poniewaz przewodnictwo
cieplne wody jest bardzo mate, temperatura pozostaje tam okoto 4°C. Poprawna
jest zatem odpowiedz b).



Zrédto:
Zadanie pochodzi z "Olimpiada fizyczna XXIX i XXXI”
Autor:A. Nadolny, K. Pniewska,

WSIiP 1986

Komitet Okregowy Olimpiady Fizycznej w Szczecinie
www.of.szc.pl



