XXXII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadania teoretyczne

Rozwiagz dowolnie dobrane dwa zadania z ponizszych trzech:

ZADANIE T1
Nazwa zadania: ,10Czacy sie wagonik”

A. Otwarty, ptytki wagonik toczy sie bez tarcia po poziomej powierzchni podczas
deszczu (rys. 1). Jaki jest wptyw gromadzacej sie w wagoniku wody na predkosgé,
ped oraz energie kinetyczng wagonika? Zaktadamy, ze krople wody spadajg
pionowo z predkoscig znacznie wiekszg od predkosci wagonika.

Nazwa zadania: ,Obracajgce sie walce”

B. Miedzy dwa sztywne walce o promieniu R obracajgce sie wzgledem
nieruchomych rownolegtych osi odlegtych od siebie o 2 R, dostata sie sztywna
kulka o promieniu r (rys. 2). Przy jakiej wartosci wspoétczynnika tarcia miedzy
kulkg a walcami nastgpi unieruchomienie (zakleszczenie) walcow przez kulke?

Rys. 2

Nazwa zadania: ,Soczewka”

C. Punktowe zrédio swiatta znajduje sie wewnatrz osrodka o wspotczynniku
zatamania n, tworzgcego swego rodzaju soczewke — jak na rys. 3. Jakie rownanie
winna spetnia¢ powierzchnia tej soczewki, aby wychodzaca z niej wigzka swiatta
byta rownolegta?

Wskazéwka: Przeanalizuj ruch czota fali Swietlnej.



[Zrédto swiatta

Rys. 3

ROZWIAZANIE ZADANIA T1

Wobec poczynionego w tresci zadania zatozenia efekty przekazu pedu przy
zderzeniach kropel deszczu z przednig sciang wagonika sg zaniedbywane w
stosunku do efektéw zwigzanych z gromadzacg sie w wagoniku woda.
Oznaczymy mase tej wody, ktéra jest funkcjg czasu t, przez m(t). Niech masa
samego wagonika bedzie M, zas jego predkos¢ poczatkowa V,. W chwili ¢
wagonik ma predkos¢ V(t) (zaktadamy, ze zgromadzona w nim woda ma takg
samg predkosc¢). Poniewaz sktadowa pozioma pedu spadajgcych kropli wody
jest réwna zeru, ped wagonika zostaje zachowany.

Mamy, wiec
M +mle)9(t) = M,
skad wynika
e —
M+ m(t)
Energia kinetyczna wagonika E,((t) zmienia sie w czasie zgodnie ze wzorem
)= M MO,
M +ml) 2

Energia ta maleje na skutek niesprezystych zderzen kropel wody spadajgcych na
wagonik i gromadzacych sie w nim.

Rozwazamy sytuacje w punkcie S; styku kulki z walcem (rys. 13). Wzdtuz
promienia kulki dziata sita nacisku na walec N oraz sita reakcji walca Q=-N. W
kierunku prostopadtym do promienia kulki oraz osi walca dziatajg sity tarcia: T
— sita dziatajgca na kulke, Z=-T - sita dziatajgca na walec. Sita Z jest
odpowiedzialna za zakleszczanie walca. Wspotczynnik tarcia okresla stosunek
T/Q = f. Analogicznie wyglada sytuacja w punkcie S, styku kulki z drugim
walcem. Na kulke dziata wypadkowa sita tarcia skierowana pionowo w dof,
rowna

T, =2Tcosq,
gdzie a jest katem okreslonym na rys. 13, oraz wypadkowa sita reakcji walcow
rowna
0, =20sina,

skierowana pionowo ku gorze. Ponadto dziata sita ciezkosci kulki, ktérej wartos¢
oznaczymy przez P.
Z wymienionych wzoréw wynika



L, = fletga,

QW
Zakleszczanie kulki miedzy walcami wystapi, gdy

Tw + P > Qw,
CO mozna zapisa¢ w postaci

T P

L p—

W przypadku =zakleszczania sity T, oraz Q. rosng teoretycznie do
nieskonczonosci (w praktyce do wartosci, przy ktérej nastapi zréwnowazenie
momentu sity napedzajacej kazdy z walcow przez moment sity zakleszczajgcej,
wynoszacy RZ).

Drugi czton nieréwnosci (2) staje sie w sytuacji zakleszczenia dowolnie maty,
wobec tego warunek na wystgpienie zakleszczenia mozna napisa¢ w postaci

L, >1.

0,
Po uwzglednieniu wzoru (1) uzyskujemy warunek na odpowiednig wartos¢
wspotczynnika tarcia:

f =1tga
Po wzieciu pod uwage, ze
cosa =
R+r
poszukiwany warunek przyjmuje ostatecznie postac:
f=2l4 0
"R R+r

. Rozpatrzmy sytuacje w ptaszczyznie. Uktad wspotrzednych dobieramy tak, aby
zrédto Swiatta znajdowato sie w punkcie F(O,—f) , a kierunek wigzki réwnolegtej

Rys. 14

byt zgodny z osig y, jak na rys. 14. Poniewaz fala kulista emitowana przez
punktowe Zrodto po przejsciu przez soczewke przeksztatca sie w fale ptaska,
ktorej czoto jest prostopadte do osi y, zatem droga kazdego promienia z punktu F
(0,-f) do punktu M(x,O) znajdujgcego sie na odpowiednim odcinku osi X musi
zawieracC takg sama liczbe dtugosci fali.

Prowadzi to do rownania, ktére powinna spetnia¢ powierzchnia soczewki:



nf =nl=y,(y<0),
gdzie /| jest odlegtoscig lezacego na powierzchni soczewki punktu N(x,y) od
ogniska F(O,—f) . Jak widac¢ z rys. 14, odlegtosc ta jest réwna

1=x" +(f+y)

Réwnanie przyjmuje, wiec postacé

nf+y=mlat+(f+y).

Po przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie:

x’ +@Tv_n’ilf§

L_l2 n’ 2
n+l (n+U2f

Jest to réwnanie elipsy, ktérej jedno z ognisk (bardziej oddalone od ,wierzchotka”)
znajduje sie w punkcie F. Powierzchnia soczewki bedzie, wiec elipsoidg
obrotowg. Nalezy zwrocic uwage, ze sens fizyczny ma tylko potowa elipsy
potozona po stronie, w ktdrg kierujemy rownolegta wigzke sSwiatta.

=1.

Punktacja:

1A. 1,5 pkt. - wyznaczenie pedu, predkosci oraz energii kinetycznej
1 pkt. - opis pisemny toku rozwigzywania zadania (komentarze)
0,5 pkt. - udzielenie petnej pisemnej odpowiedzi koncowej

1B. 1,5 pkt. — wyznaczenie wspétczynnika tarcia
1 pkt. — opis pisemny toku rozwigzywania zadania (komentarze)
0,5 pkt. — udzielenie petnej pisemnej odpowiedzi koncowej

1C. 1 pkt. — wyznaczenie réwnania soczewki
0,5 pkt. — wykonanie rysunku i odpowiednie opisanie go
1 pkt. — opis pisemny toku rozwigzania zadania (komentarze)
0,5 pkt. — udzielenie petnej pisemnej odpowiedzi korncowej

Ogodtem za cate zadanie mozna uzyskac 9 pkt..

Zrédto:
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