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LIX OLIMPIADA FIZYCZNA

Rozwiazania zadan
ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA
CZESC1

Zadanie 1.

Zauwazmy, ze sila tarcia kazdej kulki o Sciane jest réwna zeru, gdyz w przeci-
wnym razie dzialalby na nia niezréwnowazony moment sity.

Zatem dolna kulka musi naciska¢ na podstawe sila 10mg. Analogicznie, pio-
nowa skladowa sity ﬁ12, z jaka dziala ta kulka na kulke na niej lezaca, wynosi
9mg. W stabilnym stanie réwnowagi najnizsza kulka dotyka jednej z wezszych
Scianek naczynia, a lezaca na niej — przeciwleglej Scianki. Poniewaz kulki
dzialaja na siebie wzdluz prostej laczacej ich Srodki, z geometrii wynika, ze
pozioma skladowa sity Fiy jest réwna

3R — 2R
V(R - (3R - 2R)’

9mg - = 3\/§mg.

Poniewaz dolna kulka jest w réwnowadze, z taka sama sila dziala ona na
te wezsza Scianke, z ktora sie styka. Jednoczeénie z geometrii zagadnienia
wynika, ze sila nacisku na kazda z szeszych Scianek, jest rowna zeru.

Zadanie 2.

Tor ruchu mlotka bedzie elipsa okrazajaca Ziemie i przecinajaca tor ruchu
stacji (bo w momencie wypuszczenia mtotka te tory miaty punkt wspélny).
Okres obiegu mlotka wokot Ziemi T, bedzie rézny od czasu obiegu stacji wokot
Ziemi T;. Jesli T,, 1T, sa wspolmierne — i wtedy po ilus obiegach stacja i mtotek
znajda sie w tym samym miejscu, co w chwili wypuszczenia mlotka. Jesli
T,, 1 T nie sa wspotmierne, to po odpowiednio dlugim czasie mtotek i stacja
moga sie znalezé dowolnie blisko siebie. Zatem w obu przypadkach wystarczy
odpowiednio dlugo poczekac, a mlotek przyleci na tyle blisko, ze bedzie mozna
go zlapaé. Oczywiscie czas czekania moze by¢ bardzo, bardzo dltugi...

Zadanie 3.

Parcie promieniowania slonecznego na zagiel zawsze ma sktadowa dziatajaca
,0d” Stonica i nie jest mozliwe ,halsowanie” statku w strone Zrédta promienio-
wania. Jednak zmieniajac kat ustawienia zagla mozemy w dowolnym stopniu
zmieniac¢ stosunek skladowej parcia dzialajacej ,od” Stonca do sktadowej do
niej prostopadlej. Mozemy zatem zmniejszy¢ jego moment pedu wzgledem
Stonnca. W skrajnym przypadku, gdybySmy zmniejszyli ten moment pedu
do =zera, a nastepnie zwineli zagiel, to po pewnym czasie statek spadiby
na Stonce. Oznacza to, ze odpowiednio ustawiajac zagiel, a potem go zwi-
jajac (niekoniecznie dopiero wtedy, gdy moment pedu bedzie réwny zeru),
mozemy doprowadzi¢ do zblizenia sie statku do Stonca. Nawet ustawienie
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zagla prostopadle do prostej laczacej statek ze Storicem, a nastenie zwiniecie
go, doprowadzi po pewnym czasie do zblizania statku do Stonica — podobnie
jak pociagniecie w dét i puszczenie kulki wiszacej na sprezynie doprowadzi do
wyskoczenia jej ponad poczatkowe polozenie.

Zatem zagiel kosmiczny mozna wykorzystaé do zblizenia statku do Stonca.

Zadanie 4.
Poniewaz $cisliwo$é benzyny jest duzo wieksza niz Scis§liwos¢ wody, polozenie
batyskafu jest niestabilnym polozeniem réwnowagi.

Zadanie 5.

Gdy jedziemy wolno, zawieszenie praktycznie sie nie ugina, natomiast pod-
nosi sie Srodek ciezkosci samochodu. Praca potrzebna do podniesienia tego
srodka przy przejezdzie przez nieréwnos$é obu osi jest nieco mniejsza (tym
mniejsza, im wyzej znajduje sie Srodek ciezkosci samochodu) niz mgh, gdzie m
jest masa samochodu, h — wysokoscia przeszkody, ¢ — przyspieszeniem graw-
itacyjnym.

Gdy jedziemy szybko, Srodek ciezkosci podnosi sie w minimalny sposéb, ale
musimy wykonacé prace na ugiecie zawieszenia. Ta praca jest réwna N,h+ Nsh,
gdzie N, jest Srednim naciskiem (w trakcie uginania) przedniej osi na podloze,
a N, jest srednim naciskiem tylnej osi. Poniewaz N; + N, > mg (sila nacisku
wzrasta przy uginaniu sprezyny, a procz tego koto musi sie poruszac z nieze-
rowym pionowym przyspieszeniem), energia zuzyta na wjechania przez kota
na wierzcholek nieréwnosci jest mniejsza przy przejezdzaniu z bardzo mala
predkoscia. Poniewaz kola maja niezerowa Srednice, cze$é tej energia jest
odzyskiwana gdy kola zjezdzaja z nier6wnosci. Jednak analogiczne jak w
przypadku wjezdzania rozumowanie prowadzi do wniosku, ze odzyskana en-
ergia jest tym mniejsza, im szybciej pokonujemy nieréwnos$¢. Zatem prze-
jezdzanie nieréwnos$ci z mniejsza predkoscia jest bardziej korzystne energety-
cznie.

Zadanie 6.
Rozwazmy chwile, gdy wysoko§é protonu nad powierzchnia wynosi y i za-
16zmy, ze jego predkosé tworzy z pionem kat a. Z zasady zachowania en-
ergii jego predko$¢ wynosi v = /2¢g (h — y), a przyspieszenie prostopadte do
kierunku ruchu wynosi a;, = (¢/m)vB — gsina. Zatem w tym momencie pro-
ton porusza sie po okregu o promieniu

W 2my (h— y)

T qB+\/2g (h —y) — mgsina

Dla y < h/2 warto$¢ r jest mniejsza niz

2mgh
Tmax =
qB+\/2g (h/2) —mg

(rmax otrzymaliémy tu biorac najwieksza mozliwa wartosé licznika i najm-
niejsza mozliwa warto$¢ mianownika wyrazenia na r dla 0 < y < h/2). Za-
tem gdyby proton dolecial do wysokosci y < h/2 to dalej poruszalby sie po

~24-100*m< h/4
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torze bardziej zakrzywionym (ciagle w te sama strone) niz okrag o promie-
niu h/4. Zatem do momentu, gdy jego predkosc¢ bedzie pozioma, proton nie
doleci do rozwazanej plaszczyzny. Z symetrii rownan ruchu wynika, ze dalszy
tor bedzie odbiciem dotychczasowego wzgledem osi pionowej, a zatem proton
nigdy nie doleci do rozwazanej ptaszczyzny.

Uwaga: Scisly rachunek pokazuje, ze proton doleci tylko do wysokos$ci

_ 2m2g

h (]232

~9,77-107* m.

Zadanie 7.
Z prawa zalamania wynika, ze spelnione sa warunki

N4 SN Qg9 = Npsin apsy,

nasin s, = ngsinapgy,

gdzie a, jest katem padania promienia na sfere o promieniu r,, ap; — katem
zalamania po przej$ciu przez te sfere, ap; — katem padania promienia na sfere
0 promieniu 71, a4; — katem zalamania po przejsciu przez te druga sfere.
Dodatkowo z czysto geometrycznych rozwazan wynika, ze

rosinapgy = R =risinagy,

gdzie R jest odlegloscia wspdlnego Srodka sfer od prostej, po ktérej porusza
sie promien po przejsciu przez sfere o promieniu 7.
Powyzsze wzory oznaczaja, ze

ro SN (xgo = 1 SIN Qg1

NAToSIN (i g9 = N7y SIDAp]. 1)

Jesli ng > ny to przy maksymalnym szukanym kacie padania bedziemy mieli
a0 = 90° (Swiatlo wpadajace do obszaru r < r; bedzie styczne do sfery r» = r)
zatem sin aya, = 71 /72

Jesli ng < ny to przy maksymalnym szukanym kacie padania bedziemy mieli
aps = 90° (§wiatlo padajace na sfere r = r; bedzie do niej styczne) a zatem
NAT SIN Qpax = npT. Stad sin ap.e = npri/ (nare). W tym przypadku moze sie
zdarzy¢, ze ngri/ (nars) > 11 wtedy apax = 90°.

Uwaga: jesli rozwazymy osrodek o zmiennym, ale zaleznym tylko od r wspo6l-
czynniku zalamania, to wzor (1) latwo mozna uogélni¢ do postaci

r-n(r)sina (r) = const .
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Zadanie 8.

Podzielmy krazek na kawalki o malej powierzchni podstawy. Praca przeciwko
sitom tarcia wykonana przez taki kawatek jest rowna Nul, gdzie N jest silg
nacisku tego kawatka na podloze, a [ — przebyta przez niego droga. Poniewaz
N nie zalezy od tego, czy krazek sie obraca, a [ jest najmniejsze gdy kawatek
porusza sie po prostej, krazek ktéremu nadano tylko ruch postepowy, przebyt
wieksza droge.

Zadanie 9.

Rozwazmy zagadnienie w ukladzie obracajacym sie razem z naczyniem. Po-
wierzchnia wody bedzie w kazdym punkcie prostopadia do wektora g.;; =
gé,+w?r, gdzie €, jest skierowane w gore, a i’ jest prostopadtym do &, wektorem
od osi obrotu do danego punktu.

Oznaczmy przez p, prosta przechodzaca przez Srodek masy drugiego klocka
1 przecinajaca pod katem prostym powierzchnie wody, a przez g,.;; sklad-
owa g.sy réwnolegla do p,. Ze wzoru na g.;; wynika, ze gdy przesuwamy sie
wzdtuz p,, g1 .ss jest wieksze pod powierzchnia wody, niz nad nia. W konsek-
wencji Srednia z g,.;; W zanurzonej czeSci klocka jest wieksza jest wieksza
niz $rednia z ¢, sy w calym klocku. Zatem, aby pozorny ciezar wody wypartej
przez drugi klocek byl réwny pozornemu ciezarowi tego klocka, jej objetosc
musi by¢ mniejsza niz objeto$¢ wody wypartej przez klocek znajdujacy sie na
osi obrotu.

Czyli klocek znajdujacy sie z dala od osi obrotu wyprze mniej wody, niz klocek
na tej osi.

Zadanie 10.

Poniewaz powloka jest metalowa, tadunki w jej wnetrzu rozmieszcza sie tak,
by pole elektryczne tuz nad jej powierzchnia bylo do niej prostopadie. Z drugie;j
strony, catkowity strumien tego pola przez sfere otaczajaca powloke i wspot-
srodkowa z nia musi wynosié ¢/¢o. Te warunki spelnia pole, na zewnatrz
powloki réwne polu wytworzonemu przez tadunek ¢ znajdujacy sie w jej $rod-
ku. Zatem E = ¢/ (4meoR?).

Zadanie 11.

Z wymiarowych rozwazan wynika, ze szukany moment bezwtadnosci wynosi
I = kma?, gdzie k jest nieznang stala liczbowa.

Dywan sklada sie z o§miu mniejszych dywanéw o masie m/8iboku a/3. Z twier-
dzenia Steinera otrzymujemy

m /a2 m /a\?2 m a2
im0 B 2 (3) 2 (V)
ma 8 3 \3 + 3 \3 + 3 V2 3
gdzie uwzgledniliSmy, ze Srodki masy czterech sposréd mniejszych dywanow
znajduja sie w odlegloéci a/3 od osi obrotu i czterech — w odlegloéci v/2a/3 od
tej osi.
7 powyzszej rownosci otrzymujemy
8 31

k=22,
9 29
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a zatem

k= i, 1= imaQ.

16 16

Zadanie 12.
W pierwszym przypadku n6z wycina z blachy krazek o promieniu r, jednak
blacha ulega skréceniu zgodnie ze skréceniem Lorentza. Po zatrzymaniu
wycietego krazka bedzie on mial ksztalt elipsy, ktorej poétosie sa réwne r i
r/+/1 — (v%/c?). Sytuacja bedzie identycznie wygladala w drugim przypadku
w ukladzie wycinarki, zatem z obu linii produkcyjnych beda schodzié¢ monety
o takim samym ksztalcie.

Zadanie 13.

Woda, a wiec rowniez cialo zaby, jest diamagnetykiem. Pod wplywem pola
magnetycznego w diamagnetku indukuje sie moment magnetyczny skiero-
wany przeciwnie do kierunku pola. Taki moment magnetyczny mozemy trak-
towac jako dwa, bliskie sobie przeciwne bieguny magnetyczne (czyli jak ma-
gnes). Aby na uklad tych dwéch biegunéw dzialala wypadkowa sila, nateze-
nie pola magnetycznego w poblizu jednego powinno by¢ inne niz w poblizu
drugiego, czyli to pole musi by¢ niejednorodne. Zatem punkty b) i d) sa praw-
dziwe, pozostalte — nie.

Zadanie 14.

Moc sity hamujacej jest rowna cieplu wydzielanemu przez indukowane prady
wirowe i jest proporcjonalna do kwadratu ich natezenia. Te prady sa propor-
cjonalne do szybko$ci zmian strumienia pola magnetycznego, a ta jest propor-
cjonalna do predkosci v pociagu. Zatem moc sity hamujacej jest proporcjon-
alna do v?, czyli sama sila hamujaca jest proporcjonalna do v. To oznacza, ze
gdy predkosc zmaleje dwukrotnie, réwniez dwukrotnie zmaleje sita hamujaca.

Zadanie 15.

W skrajnym przypadku, gdy opéznienie wynosi a, nacisk tylnej opony na jezd-
nie jest réwny zeru, a zatem uzycie tylnego hamulca nie powoduje pojaw-
ienia sie dodatkowej sitly poziomej. Jednak hamowanie tylnego kota powoduje
zmniejszenie jego predkosci obrotowej, co oznacza, ze to kolo dziala na po-
zostala czes¢ motocykla pewnym momentem sity, starajacym sie obréci¢ mo-
tocykl wokot przedniego kota. Oznacza to, ze jesli motocyklista uzywa tylnego
hamulca, to maksymalne op6znienie zmaleje.
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