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LIX OLIMPIADA FI1ZYCZNA
ZADANIA ZAWODOW II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Wzory, ktore moga by¢ przydatne:
(1+2)"~1+nx,sinw ~z,cosz ~1—x%/2, gdzie |z| < 1.

Zadanie 1.

€1 €9 g

Kondensator ptaski o jednorodnych, sztywnych, prostokatnych oktadkach o
bokach dlugosci 2a i b jest wypelniony dwoma rodzajami dielektryka o przeni-
kalnosci elektrycznej ¢; oraz ¢, (patrz rysunek). Kondensator jest umieszczony
poziomo w polu grawitacyjnym. Gorna okladka jest unieruchomiona, dielek-
tryki sa do niej przyklejone, natomiast dolna oktadka nie jest w zaden sposéb
umocowana. Jakie powinno by¢ napiecie U na tym kondensatorze, aby dolna
okladka nie oderwata sie od dielektryka?

Odlegto$¢ miedzy okladkami wynosi d, przy czym d < a, b, a masa dolnej
oktadki wynosi m.

Podaj wartosé liczbowa dla: m = 0,02kg, a = 0,05m, b =0,1m,d = 5-10"*m,
€1 = 2¢€q, €9 = 4eo.

Przenikalnos¢ elektryczna préozni ¢y ~ 8,9-107!2 F /m, przyspieszenie ziemskie
g~ 10m/s%.

Zadanie 2.

Rozbitek ptynie w spokojnym oceanie, trzymajac glowe tuz nad powierzchnia
wody. Z jakiej najwiekszej odleglosci (mierzonej wzdtuz powierzchni oceanu)
moze on zobaczy¢ Swiatto latarni morskiej, wysylane z wysokos$ci H = 30m
nad powierzchniag oceanu?

W rozwazanej sytuacji mozna przyjaé, ze powietrze jest podzielone na dwie
warstwy: nizsza — od powierzchni oceanu do wysokosci H/2 o temperaturze
to = 20°C oraz wyzsza, od H/2 do H, o temperaturze t; = 23°C. Przyjmij, ze
ci$nienie powietrza w obszarze od powierzchni oceanu do wysokosci H jest
stale.

Zalezno$¢ wspoélczynnika zalamania powietrza od jego gestosci p jest dana
wzoremn = 1+ b- p, gdzie b= 0,23 - 1072 m?3 /kg.

Gestosé powietrza w dolnej warstwie wynosi py = 1,2kg/m®. Promieri Ziemi,
mierzony do powierzchni oceanu, jest rowny R = 6370 km.

Zakladamy idealna przejrzystos¢ powietrza. Latarnia wysyla Swiatlo w za-
kresie katéw od 0 (pionowo w dé6t) do 7/2 ( poziomo).
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Zadanie 3.
L

Lj2 L

—

Jednorodna, sztywna linijka o dlugosci L, masie M oraz pomijalnie matej gru-
bosci lezy na poziomym stole tak, ze jej Srodek masy znajduje sie w odlegtosci
x od konca stotu (patrz rysunek). Poczatkowo linijka byla unieruchomiona
stojacym na niej odwaznikiem. W pewnej chwili zdjeto odwaznik i linijka za-
czela sie obraca¢ wokoét krawedzi stotu. Znajdz kat odchylenia 6, linijki od
poziomu, przy ktérym zacznie sie ona zeslizgiwaé z krawedzi.

Wspétezynnik tarcia linijki o stét wynosi p. Diuzsze krawedzie linijki sa pro-
stopadte do krawedzi stotu.

Podaj wartos¢ liczbowa 6, dla x = 3cm, L = 30cm, M = 0,05kg, =0, 2.
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LIX OLIMPIADA FIZYCZNA

Rozwiazania zadan
ZADANIA ZAWODOW II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie 1.
Pole elektryczne wewnatrz dielektrykéw, ktorymi wypelniony jest kondensa-
tor, jest prostopadle do okladek i ma wartosé

Na podstawie prawa Gaussa, gesto$¢ ladunku znajdujacego sie na okladce
wynosi

U
o; = EiEd = EZ'E. (2)

gdzie i = 1, 2 jest numerem dielektryka, z ktorym styka sie okladka.
Poniewaz w poblizu danego punktu na okladce mozemy ja traktowaé jako
nieskonczona plaszczyzne (d < a, b), z symetrii i prawa Gaussa wynika, ze
pole elektryczne wytworzone przez okladke ma w niewielkiej od niej odlegto-
Sci wartosé

o U

. 3
260 260 d ( )

Jest ono prostopadte do oktadki i symetryczne wzgledem niej.

Na zewnatrz kondensatora pole elektryczne jest réwne zero. Oznacza to, ze
zewnetrzne (dla oktadki) pole elektryczne E.;, w ktorym sie znajduje rozwa-
zany fragment oktadki, musi spelnia¢ warunek E.,+ E, = 0,a zatem jego
wartos¢ wynosi

Eoz' =

EZ‘U

Ezz' = Eoi =5 - 4
260 d ( )
Stad wynika, ze na jednostke powierzchni danej czesci oktadki dziala sita
2 (U\?
=0k =" =] . 5
f 7 260 ( d ) ( )
Zatem na cze$¢ okladki stykajaca sie dielektrykiem ¢ dziata sita
2 (U\?
F,=—"(— b. 6
260 ( d ) “ ( )

Poniewaz f; jest stale, mozemy przyjaé, ze sila ta jest przylozona w srodku
danej czesci oktadki.
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Aby dolna odktadka nie odpadta od reszty kondensatora caltkowita sita dzia-
lajaca elektryczna dzialajaca na nia nie moze by¢ mniejsza niz sila grawita-
cyjna, czyli

Jednak okladka moze zaczaé odrywac sie od dielektryka tylko z jednej strony,
co oznacza ze momenty sit elektrycznych wzgledem kazdej z krawedzi b okladki
musza by¢ wieksze od momentow sity ciezkosci

b (g + a) + Fgg > mga, (8a)
a a
_ — >

F12 + I (2 + a) > mga. (8b)

Dodajac powyzsze nier6wnosci do siebie i dzielac przez 2a dostajemy nieréw-
no$¢ (7) , zatem wystarczy braé¢ pod uwage jedynie nieréwnosci (8a) i (8b).
Podstawiajac wyrazenia na F) i I i dzielac nieré6wnosci przez a otrzymamy

2 2 2
€13 &1 U
—_—— 4 £ — b >
<2€0 2 + 260 2) (d) @ = mg, (93-)
2 2 2
e1l e 3 U
—— == — b > )
(260 2 + 260 2) (d) = mg (9b)

Zatem U musi spetniaé warunki

4
U > d\/ ";geo /(36 + €2), (10a)

4
U > d\/ ’Zg% /(€2 +3€2). (10b)
Warunek ten mozemy przepisaé postaci

U 2 Umim
gdzie

d\/d‘"zl%/ (3e? 4+ €3) gdy e > €,
a2 ) (& + 363) gdy e < er.

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy

Umin - (11)

Upin &~ 401V. (12)
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Punktacja

Gestos¢ tadunku na danym fragmencie oktadki | 1 pkt.
(wzor (2))
Natezenie pola elektrycznego, w ktéorym znajduje | 2 pkt.
sie dany fragment okladki (wzér (4))
Sity dzialajace na dana czes¢ okladki (wzér (6) lub | 3 pkt.
réwnowazny)
Warunki, ktére musza by¢ spelnione, zeby okladka | 2 pkt.
sie nie oderwatla (nieréwnosci (8) lub réwnowazne)

UWAGA! Jesli tylko warunek (7) 1 pkt.
Jawna posta¢ warunkéw na U, ktore musza by¢ | 1 pkt.
spelnione, zeby okladka sie nie oderwala (wzory
(10a) i (10b) lub ré6wnowazne)
Wartosc¢ liczbowa wartosci granicznej U (wzér (12)) | 1 pkt.

Zadanie 2.

Rozwazmy warstwe o numerze k& (kK = 0, 1) o wspoétczynniku zalamania n,
rozciagajaca sie od wysokosci hy, do wysokosci hyyq. Niech a; (0 < ap < 7/2)
bedzie katem, jaki tworzy z pionem promien $wiatla biegacy w tej warstwie
na jej spodzie, a (3 (0 < [ < 7m/2) — analogiczny kat na goérze tej warstwy.

Z twierdzenia sinus6w mamy

sin (o) sin (G)
R+hiyn R+l

Stad mierzona wzdluz powierzchni oceanu odlegtos¢ miedzy poczatkiem i kon-
cem promienia w rozwazanej warstwie wynosi

(13)

dk:R[ﬂ'—(ﬂ'—&k)—ﬁk]:

=R {ak — arcsin (M sin ak)]

R+ hyqq
R+h
=R {arccos (ﬁ sin ak) — <g — akﬂ . (14)

Gdyby$Smy mieli tylko jedna warstwe (przyjmijmy, ze o numerze 0), wtedy
ho =0, hy = H. Maksymalny zasieg odpowiadalby oy = 7/2, zatem

d‘lwarstwa = Rarccos R + H

Dla dwoéch warstw, zwiazek miedzy o, i 5 jest dany prawem zalamania, zatem

=19,6 km.
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sin vy = @sinﬁo

ny
n0R+h0 .

= — S1n &«
n1R+h1 0
Mo R .

=0_ = 15
m R+ H/2 (15)

gdzie n,; jest wspotczynnikiem zalamania w k— tej warstwie.

Na podstawie réwnania stanu gazu doskonalego i danych z tresci zadania
gestos¢ powietrza w zaleznosci od jego temperatury 7' = 273K + ¢ jest dana
wzorem

Ty
P = Po T’ (16)
gdzie Ty = 293K.
Uwzgledniajac podany wzér na wspétczynnik zalamania, pod podstawieniu
wartos$ci liczbowych dostaniemy:

no = 1,0002760, n; = 1,0002731. (17)

W najprostszym przypadku maksymalna odleglos¢ latarni otrzymaliby$my
dla oy = 7/2, czyli gdy sinay = 1. Jednak w naszym przypadku prowadziloby
to wartosci sin a; = Z_?miﬂ sinag = 1,00000047 > 1. Oznacza to, ze najwieksza
dopuszczalna warto$¢ o, odpowiadajaca jednoczes$nie najwiekszej odleglosci
latarni, spelnia warunek

No R . . 1. N0 R
—_— =1 i—— > 1 1
R+ Hp 0T IS R T T (18a)
™ . . No R
N I UL | 1
G O Ry H2 S (18b)
Czyli w naszym przypadku
H/2
g — (yg = arccos (Z—;%) ) (19)
Stad i z poprzednich wzoréw
d - do + d1
R+ H/2 R+ H/2
=R {arccos (Z—(l)) — arccos (Z—(l] +T/) + arccos (ﬁ)} (20a)

= 22,8 km. (20b)
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Wartosci liczbowe wystepujace w rozwazanym problemie pozwalaja na przy-
blizenia w powyzszych wzorach. Mamy

T =T
n1 — ng ~ bpg - :
0

n
— a1 —
o + (Tll ’I”LQ) s
n R+ HJ2 H
- ~ 1 — -
ne R + |:(n1 no) + QR]
R+ H/2 H
R+ H 2R
Ze wzoru cos (1) ~ 1 — x?/2 otrzymujemy arccosy = /2 (1 — y), zatem

d~ R \/2(n0—n1)—\/2(n0—n1)—%+ % . (21)

Punktacja

Wzor na zalezno$¢ gestosci powietrza od tempera- | 2pkt.
tury (wzoér (16)) i wykorzystanie go do obliczenia
wspoélczynnikéw zatamania (wzory (17))

Odleglos¢ przebyta przez promien w kazdej | 2pkt.
z warstw (wzor (14) lub wzory réwnowazne)
Zwiazek miedzy katami w warstwach (wzor (15)) 2pkt.
Warunek na kat «y (wzory (18) lub ré6wnowazne, | 1 pkt.
albo tylko wzor (18a) — jesli jest on uzasadniony wy-
nikami liczbowymi)

Wynik koncowy (wzér (20a) lub réwnowazny) 2 pkt.
Wynik liczbowy (wzér (20b)) 1 pkt.

Zadanie 3.

W chwili, w ktorej linijka jest odchylona o kat 6 od poziomu, dzialaja na nia
nastepujace sity:
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e prostopadle do linijki
- skladowa sity ciezkosci ), = mgcosf przylozona w $rodku masy
linijki,
- sita reakgcji stotu R przylozona w punkcie styku linijki i stotu.
e wzdluz linijki
- sktadowa sily ciezkosci Q) = mgsin 6 przytozona w S§rodku masy li-
nijki,
- sila tarcia T przylozona w punkcie styku linijjki i stotu, ktérej naj-

wieksza wartos¢ wynosi 7),,, = uR.

Rownolegla do dluzszych krawedzi linijki sktadowa przyspieszenia Srodka
masy linijki o) spelnia réwnanie

MCLH :T—Q”. (22)

Jesli linijka sie nie §lizga, ) jest réwne przyspieszeniu dosrodkowemu srodka
masy linijki w ruchu po okregu wokoét krawedzi stotu, zatem

Mz0* =T — Q. (23)

gdzie § = .

(Powyzsze réwnanie mozna réwniez otrzymacé z rozwazan w uktadzie nieiner-
cjalnym, z warunku réwnowagi sit: odsrodkowej, tarcia oraz réwnolegtej do
linijki skladowej sily ciezkosci.) Z réwnania (23), uwzgledniajac warunek
T < pR oraz réwnanie na ()|, otrzymujemy,

Mz6* < uR — Mgsin#. (24)

Linijka zacznie sie zes§lizgiwa¢ od momentu, w ktérym przestanie by¢ spel-
niony powyzszy warunek.

Teraz wyznaczmy site reakcji R stotu dzialajaca na linijke. Dla ruchu obroto-
wego wzgledem krawedzi stolu mamy

16 = Mzgcos®, (25)
gdzie 6 = ﬁ%@, a I jest momentem bezwladnosci wokét osi obrotu, tzn.
ML?
[=—5+ Mz (26)

Dla ruchu postepowego Srodka masy linijki w kierunku prostopadlym do niej
mamy )
Mz = Mgcost — R. (27)

Z réwnan (25) i (27) otrzymujemy

2
R:Mgcos&(l—]w[x ) (28)
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Chwilowa predkosé katowa 6 mozna wyznaczyé wykorzystujac zasade zacho-
wania energii. Zmiana energii potencjalnej Srodka masy jest rowna zmianie
energii kinetycznej ruchu obrotowego wzgledem punktu podparcia

7.
592 = Mgzsind. (29)

Stad
2gM?%a?

Maxb? = sin 0. (30)

Po wstawieniu wzoréw (28) i (30) do warunku (24) otrzymujemy

2 2
[1 + 2j\§$ } sinf < p {1 — ]\/[Ix } cos 6. 31)

To oznacza, ze tangens kata granicznego 6¢,, przy ktérym linijka zacznie sie
slizgaé, spelnia ro6wnanie

I— Ma2x? W
= IL = (2323)
g I+2Mz? 1436 (%)2

tgd

Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy

6, ~ arctg(0, 15) ~ 0, 15. (33)

Punktacja
Warunek braku poslizgu (nieréwnosc (24) lub réow- | 2 pkt.
nowazna)
Réwnania pozwalajace wyznaczyc¢ site reakcji stotu | 2 pkt.
(ré6wnania (25) oraz (27))
Wyznaczenie sily reakcji stotu (réwnanie (28) lub | 1 pkt.
réwnowazne)
Wykorzystanie zasady zachowania energii (réwna- | 1 pkt.
nie (29)) do wyznaczenia predkosci katowe;j
Jawna posta¢ warunku braku poslizgu (wzoér (31) | 2 pkt.
lub réwnowazny)
Wynik koncowy (wzoér (32)) 1 pkt.
Wynik liczbowy (wzér (33)) 1 pkt.
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