XXXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie teoretyczne

Zadanie T1

A. Wykaz, ze jezeli liczby a i b spetnig réwnanie soczewki:
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to wszystkie proste przechodzace przez punkty (a,0) i (0,b) przecinajg sie w
jednym punkcie. Wyznacz potozenie tego punktu.
Jak wykorzysta¢ powyzszg wlasnos$¢ w optyce geometrycznej?

Rys. 1 C

B. Oblicz srednig moc pobierang ze zrédta napiecia sinusoidalnego przez
obwodd przedstawiony na rys.1. dane sg R,L,C i czestotliwos¢ W oraz
napiecie zrédta U=Uycos wt. straty mocy na promieniowanie zaniedbujemy.

C. Dwa jednakowe samochody A i B jadg po prostoliniowej, poziomej szosie
z tg samg predkoscia v. W pewnej chwili samochéd B zaczyna
przyspiesza¢ i po osiagnieciu predkosci 2\ dalej jedzie jednostajnie.
Wzgledem obserwatora nieruchomego w stosunku do szosy energia

3
samochodu B wzrasta o AE, = 5mv2 (m-masa catego pojazdu).

Natomiast wzgledem kierowcy samochodu A energia kinetyczna samochodu B

wzrosta o AE, = ;mvz.

llos¢ paliwa spalonego przez samochdd B w czasie przyspieszania nie zalezy
oczywiscie od obserwatora-jest ona taka sama i dla obserwatora nieruchomego
wzgledem szosy i dla obserwatora nieruchomego wzgledem samochodu A
(kierowca tego samochodu). Jednakze przyrost energii samochodu z punktu
widzenia obu obserwatorow jest rézny. Czyzby ciepto spalania benzyny zalezato
od obserwatora?

Wyjasnij ten paradoks.

Wszelkie opory ruchu nalezy uzna¢ za bardzo mate. Rozwazania nalezy
uzasadni¢ szczegotowym rachunkiem.



ROZWIAZANIE ZADANIA T1

A) Prosta przechodzaca przez punkty (a,0) i (0,b) ma postac
y=0 x+ B
gdzie 0 i B sg statymi, ktére nalezy wyznaczy¢ korzystajac z warunku, ze punkty
(a,0) i (0,b) majg spetnia¢ powyzsze rownanie. Bez trudu znajdujemy, ze
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Jest to rownanie prostej przechodzacej przez punkty (a,0) i (0,b) przy zatozeniu, ze a
i b spetniajg warunek (*).

Zauwazamy, ze dla x=f mamy

y:ffbf+b:f—b+b=f

Widzimy, Ze niezaleznie od a i b dla x=f rzedna y=f. zatem punkt (f,f) lezy na kazdej z
prostych danych réwnaniem (**).Innymi stowy wszystkie proste (**) przecinajg sie w
punkcie (f,f).

Omoéwiong witasnos¢ mozna wykorzystaé w optyce geometrycznej do dyskusiji
rownania soczewki.

B. Jedynym elementem uktadu, na ktérym moze zachodzi¢ dyssypacja energii
Jest opornik R. Moc wydzielana (Srednia) w obwodzie jest réwna

P=I2R

gdzie I jest natezeniem skutecznym pradu ptynacego przez gataz zawierajaca |,R.
Podstawiajac
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gdzie U, = EUO , dostajemy
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Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w przedstawionym obwodzie kondensator zupetnie
nie wptywa na wielkosc¢ P.



Nalezy spodziewaC sie, ze czes¢ ucznidw bedzie rozwigzywaé powyzsze
zadania korzystajgc z liczb zespolonych. W zwigzku z tym podajemy dodatkowe
rozwigzanie, w ktérym wykorzystano pojecie impedancji.

Niech Z oznacza catkowitg impedancje obwodu. Mamy:
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gdzie A jest wielkoscig rzeczywistg zalezng od R, L i C, ktorej- jak sie okazuje- nie
trzeba wymierzaé. Modut odwrotnosci zawady i faza ¢ odwrotnosci zawady sg dane

wzorami
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Srednia moc wydzielana w obwodzie jest réwna
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(wyraz zawierajacy A ulega skroceniu).

C) W obliczeniach nalezy uwzglednic¢ energie kinetyczng Ziemi.
W uktadzie odniesienia, ktérym Ziemia poczatkowo spoczywata a samochody
poruszaty sie z predkosciami V, zgodnie z prawem zachowania pedu, mamy

2mv=m(2v+u)+mv+Mu

gdzie M oznacza mase Ziemi, a u-jej predkos¢ po rozpedzeniu sie samochodu B do
predkosci 2V

Wyraz po lewej stronie oznacza ped (taczny) obu samochoddéw poruszajacych
sie z tg samg predkoscig. Pierwsze dwa wyrazy po prawej stronie oznaczajg pedy
samochoddéw B i A po rozpedzeniu sie samochodu B do predkosci 2t. Ostatni wyraz
oznacza ped Ziemi po rozpedzeniu sie samochodu B do predkosci 2v.
Stad
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poniewaz m<M, wiec
uj<v
Praca L wykonana przez silnik samochodu B rowna zmianie energii uktadu, wynosi

L :1m(2v +u)? +1mv2 +1Mu2 —21mv2
2 2 2 2

Zatem po podstawieniu u(v) dostajemy
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Wezmy teraz pod uwage uktad odniesienia zwigzany z samochodem A. W
uktadzie tym oba samochody spoczywajg a Ziemia porusza sie z predkoscig- v. Z
prawa zachowania pedu mamy

-Mv=Mw+m(2v+w)

gdzie w oznacza predko$¢ Ziemi po rozpedzeniu sie samochodu B do predkosci 2v.
Lewa strona oznacza ped catkowity uktadu Ziemia+samochody na poczatku,
rowny pedowi Ziemi na poczatku. Prawa strona wyraza koncowy ped uktadu réwny
pedowi samochodu B i konhcowemu pedowi Ziemi.
Stad
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Praca wykonana przez silnik jest rowna réznicy energii kinetycznych:

L zisz +1m(2v+w)—1MV2
2 2 2
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Po podstawieniu zaleznosci w(v) otrzymujemy
= 3Mmv ?
2(M + m)

a wiec wartos¢ doktadnie takg samg jak dla poprzedniego obserwatora. Dla M>m
mamy w obu przypadkach

L =§mv2
2

Widzimy, ze uwzglednienie energii kinetycznej Ziemi usuwa paradoks przedstawiony
w tredci zadania. Paradoks ten byt skutkiem pominiecia energii kinetycznej Ziemi w
przypadku obserwatora zwigzanego z kierowcg samochodu A.

UWAGA: Przy uwzglednieniu skoriczonej masy Ziemi i zwigzanej z tym mozliwosci
zmiany ruchu Ziemi podczas rozpedzania sie samochodu niektére wielkosci, proste i
jednoznaczne w przypadku Ziemi nieskohczenie ciezkiej, wymagajg przyjecia pewnej
interpretacji. Np. w zadaniu méwi sie, ze predko$¢ samochodu A wzgledem Ziemi
jest rowna v. Ot6z jezeli samochdd B rozpedza sie i nadaje Ziemi pewng predkosé
wstecz, to aby predkos¢ samochodu A wzgledem Ziemi pozostata rowna v,
samochod ten musiatby nieco przyhamowac. Nalezy wiec zdecydowac sie, jak
nalezy predkos$¢ v rozumieé. Uwzgledniajgc tego rodzaju niuanse mozna znalezé
kilkka racjonalnych interpretacji wielkosci wystepujagcych w zadaniu. Oczywiscie w
granicznym przypadku, gdy masa Ziemi M dazy do nieskonczonosci, dajg one ten
sam wynik. Interpretacja przyjeta w niniejszym rozwigzaniu (predkos$¢ 2v liczona
wzgledem Ziemi, samochdd A nie hamuje) wydaje sie najbardziej naturalna. Nalezy
jednak zdawacC sobie sprawe z tego, ze mozliwe sg inne, rownie poprawne,
interpretacje predkosci w przypadku, gdy Ziemia moze zmienia¢ swoj ruch.

W zadaniu dla uproszczeniu przyjeto, ze Ziemia jest ptaska. Oczywiscie nie

narusza to istoty rozwazan.
Zrédto:
Zadanie pochodzi z ,Druk OF”
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