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LIX OLIMPIADA FI1ZYCZNA
ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie 1.

Statek kosmiczny o masie m krazy wokoét Stonca po orbicie kotowej o promie-
niu R, przy czym R > r,, gdzie r, jest promieniem Slonca. Statek wyposa-
zony jest w skladany zagiel kosmiczny, ktory po rozlozeniu ma powierzchnie
S. Poczatkowo zagiel jest zlozony. O jaka maksymalna warto$é AR mozna
zwigkszy¢ odleglosé statku od Storica nim dwukrotnie obiegnie on Storice? Do
napedu mozna wykorzystaé jedynie rozwazany zagiel.

Rozwiniety zagiel jest ptaski i idealnie odbija promieniowanie elektromagne-
tyczne oraz jest stale ustawiony prostopadle do kierunku statek-Stonce. Po-
wierzchnia statku wraz ze zlozonym zaglem jest pomijalnie mata w poréwna-
niu z powierzchnia roztozonego zagla.

Podaj wartosé liczbowa AR dla

R =200-10°m, m = 5000 kg, S = 10* m2.

Czas rozkladania (i ewentualnego skladania) zagla jest pomijalnie maty w
poréwnaniu z czasem obiegu statku wokét Stonica. Temperatura powierzchni
Stonca wynosi 7, = 5800 K, masa Stonca

M =2,0-10%kg, a promiefi r, = 7,0 - 10% m.

Stata Stefana-Boltzmanna jest réwna o = 5,7- 1078 W/ (m?K*), stala grawita-
cyjna G = 6,7-107"' m?/kg - 5%, predkosé swiatta c = 3,0 - 103 m/s.

Zadanie 2.

Dwie nieskonczone, réwnolegle i uziemione plaszczyzny przewodzace sa odle-
gle o d. Pomiedzy nimi, w odlegtosci x od jednej z nich znajduje sie punktowy
ladunek ¢q. Wyznacz tadunki ¢; i ¢ wyindukowane na kazdej z ptaszczyzn.

Zadanie 3.

-
Q

Jednorodna kula o masie m i promieniu r toczyta sie bez poslizgu z predko-
Scia vy po poziomej podlodze (patrz rysunek). Kula uderzyla prostopadle w
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pionowa Sciane. Wyznacz predkos$é v, oddalania sie kuli od §ciany po bardzo
dlugim czasie.

Wspétezynnik tarcia kuli o podloge jest réwny 1, natomiast wspétezynnik tar-
cia kuli o Sciane jest bardzo duzy. Podloga, $ciana i kula sa idealnie sprezyste
oraz nie ulegaja odksztalceniom stycznym do powierzchni. Przyjmij, ze nie
wystepuje tarcie toczne. Przyspieszenie ziemskie wynosi g. Moment bezwtad-
nosci jednorodnej kuli wzgledem jej sSrodka I = 2mr?/5. Przyjmij, ze zderzenia
trwaja nieskonczenie krétko. Pomin opér powietrza.

Podaj wartos¢ liczbowa v;, dla

m =0,15kg, r = 2cm, = 0,3, vg = 3m/s. Przyjmij g = 10m/s”.
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LIX OLIMPIADA FIZYCZNA

Rozwiazania zadan
ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie 1.
Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna moc promieniowana przez Stonce wy-
nosi P = 4nr2oT?. Z symetrii i zachowania wypromieniowanej energii wynika,
ze na rozwiniety zagiel znajdujacy sie w odleglosci r od Stonica pada §wiatlo
0 mocy

T?UTf

P, = S. (1)

r2

Poniewaz foton o energii £ ma ped E/c, z powyzszego wynika, ze na zagiel
w jednostce czasu padaja fotony o pedzie catkowitym

P,
Ppad = ?

Zagiel idealnie idelnie odbija $wiatlo, zatem zmiana pedu fotonéw w jednostce
czasu, czyli sila, z jaka naciskaja one na zagiel, wynosi

= —=89. (2)

Uwzgledniajac przyciaganie grawitacyjne, po rozwinieciu zagla na statek znaj-
dujacy sie w odleglosci r od Stonca dziala sita
GMm oTir2S

Fom = -2 3
72 r2c 3)

przyciagajaca go w strone Stonca. Zatem statek porusza sie tak, jakby znaj-
dowat sie w polu grawitacyjnym o zmniejszonym natezeniu. Wprowadzajac
oznaczenia:

k=GMm,
ks = 20T2r%S/c,
kep =k — ks,

powyzsze réwnanie mozemy przepisa¢ w postaci

k—ky ke
e (4)

r2

Fsum - ,

Zauwazmy, ze w naszym przypadku k,/k ~ 3,1-1073.
Poniewaz zagiel jest ustawiony prostopadle do kierunku statek-Stonice, obo-
wiazuje zasada zachowania momentu pedu
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mv.r=J=vVmRk, (5)

gdzie v, jest prostopadla do kierunku statek-Stonce skltadowa aktualnej pred-
kosci v statku, a r — jego aktualna odleglos$cia od Stonca.
Obowiazuje réwniez zasada zachowania efektywnej energii

1 5 ke

E.= gmve — === const . (6)

Po rozwinieciu zagla statek zacznie sie poruszaé po elipsie. W aphelium i
peryhelium jego predko$¢ nie bedzie miala skltadowej radialnej, zatem w tym
punkcie mamy

Ly ke

—mu| — =F,;.
9 1 , ef

Korzystajac z (5) mozemy wyznaczy¢ v, i podstawi¢ do powyzszego wzoru
otrzymujac

J2 ]i'ef J2 kef

_ — — :
2mr2 Tmax  2MT2: Tmin

max

gdzie w naszym przypadku r,;, = R. Jest to réwnanie kwadratowe na ﬁ,
ktérego jednym rozwiazaniem jest 1/r.c = 1/, a drugim

L Zmky —1(1—2E) (7

Tmax J 2 Tmin R k

Jesli zagiel pozostawimy rozwiniety to poruszajac sie po elipsie, po pewnym
czasie zblizy sie on do Stonca ponownie na odleglos¢ R. Jesli jednak w aphe-
lium zwiniemy zagiel to zblizy sie on do Stonica na odlegto$¢ r,,;, » ,mniejsza niz
R, ktéra mozna wyznaczy¢ z analogicznych jak powyzej rozwazan zamieniajac
we wzorze powyzszych wzorach 7yax D& r'yin2, Tmin N8 Tmax 1 key DAL :

1 2mk 1
e L - (8)

Tmin 2 J2 T'max
2mk  2mkey n 1
J2 J2 Tmin .

Rozwijajac ponownie zagiel w peryhelium mozemy spowodowaé, ze statek od-
dali sie od Stonica na odleglos$é¢ r,,..o wieksza niz r,... Te odleglo$¢ mozemy
wyznaczy¢ zamieniajac we wzorze (7) 7y, Na Tmin2 1 Mmax NA Tmaxo -

Pobrano ze strony internetowej Komitetu Gidéwnego Olimpiady Fizycznej www.kgof.edu.pl



LIX Olimpiada Fizyczna 5

- 9)

Tmax 1 J2 k

W ostatnim z powyzszych wzoréw 1/ry.c1 = 1/7max; napisaliémy go w takiej
postaci, poniewaz mozna ja tatwo uogélni¢ na przypadek n—tej "maksymalne-
jodlegtosci

11 (1) omk k,
Tmaxn B Tmax1 " J2 k’
2mkes 1 2mk kg
= - —(n—1 s
FEIel Ul el

Powyzsze uogélnienie nie jest nam niezbedne, gdyz mamy do dyspozycji tylko
dwa obiegi, czyli czterokrotne przebycie toru od aphelium do peryhelium lub
odwrotnie. Zatem odleglosci ., » jest szukana maksymalna odlegltoscia.
Podstawiajac rui, = R, J = m2rR?/T = vmRk, otrzymamy

! :i<1—4ﬁ). (10)

Tmax?2 R k:
Zatem
R
max - 11
T 2 1 _ 4% ( )
4k k 8oT4r2S
max2 — R = k_Ra~d4—2R=_—5%5" 12
Fmax2 1— 4% k GMmc R (12)

~2,5-10° km. (13)
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Punktacja
Sita, z jaka promieniowanie dziala na zagiel (wzér | 2 pkt.
(2) lub ré6wnowazny)
Calkowita sila dzialajaca na statek po rozwinieciu | 1 pkt.
zagla (wzoér (3) lub réwnowazny)
Zauwazenie, ze w trakcie ruchy statku obowiazuje | 1 pkt.
zasada zachowania momentu pedu (wzér (5) lub
réwnowazny)
Zauwazenie, ze w trakcie ruchy statku z rozwinie- | 1 pkt.
tym zaglem obowiazuje zasada zachowania efek-
tywnej energii (wzor (6) lub réwnowazny)
Wyznaczenie maksymalnej odleglo$ci, na jaka od | 2 pkt.
Stonca oddali sie statek po jednokrotnym roztozeniu
zagla (wzoér (7) lub réwnowazny)
Zauwazenie, ze aby oddali¢ statek maksymalnie od | 1 pkt.
Stonca, nalezy rozktadac zagiel w peryhelium i skta-
da¢ w aphelium
Wynik konicowy (wzér (12) lub réwnowazny) 2 pkt.
Wynik liczbowy (wzér (13) lub ré6wnowazny) 1 pkt.

Zadanie 2.

Zauwazmy, ze pojedynczy tadunek wytwarza pole o symetrii kulistej, wiec
rozklad indukowanych tadunkéw na plytach na pewno nie bedzie jednorodny,
a jego ksztalt wydaje sie trudny do bezposredniego wyznaczenia. Nas jednak
nie interesuje ten rozklad, ale jedynie jedynie wartosci catkowitych tadunkow
indukowanych na plytach.

Dla ulatwienia rozwazan oznaczmy przez p ptaszczyzne réwnolegla do rozwa-
zanych ptyt, na ktérej lezy rozwazany tadunek q.

Zauwazmy, ze z linowosci rownan elektrostatyki wynika, ze jesli tadunek ¢
zastapimy przez ladunek () (polozony w tym samym miejscu co ¢), to na pty-
tach wyindukuja sie tadunki odpowiednio @) = (Q/q) ¢; oraz Q2 = (Q/q) ¢o.
Jesli ten tadunek przesuniemy, pozostawiajac go na plaszczyznie p, to z syme-
trii wynika, ze na plytach wyindukujg sie nadal tadunki Q; = (Q/q) ¢, oraz
Q2 = (Q/q) @2 Zauwazmy réwniez, ze w obu przypadkach (wyjsSciowego la-
dunku oraz tadunku (@ znajdujacego sie w dowolnym miejscu na ptaszczyznie
p) spelnione sa te same warunki brzegowe — potencjal znika na powierzchni
plyt. Jesli zatem na plaszczyznie p umieScimy zaréwno ladunek ¢ jak i @,
to z zasady superpozycji wynika, ze tadunki wyindukowane na ptytach beda
rowne odpowiednio (Q + q) - ¢1/q oraz (Q + q) - ¢2/q. Dodajac kolejne tadunki
lezace w laszczyznie p i powtarzajac nasze rozumowanie, dochodzimy do wnio-
sku, ze stosunki ladunkéw wyindukowanych na ptytach do calkowitego la-
dunku lezacego na plaszczyznie p beda stale. Zatem aby rozwiazaé nasze za-
danie, wystarczy znalezé te stosunki dla dowolnego rozkladu tadunkéw na
plaszczyznie p.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej na plaszczyznie p jest rownomiernie rozlozony
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ladunek o gestosci powierzchniowej 0. Wtedy pole pomiedzy ptytami jest ze
wzgledu na symetrie jednorodne i w zwiazku z tym tatwe do wyznaczenia. Za-
uwazmy, ze obie plyty sa uziemione, wiec na zewnatrz nich pole elektryczne
jest rowne zero. Ponadto pole wewnatrz obszaru pomiedzy plytami jest do
nich prostopadle. Biorac wiec jako powierzchnie Gaussa dowolnie szeroki wa-
lec, ktérego podstawy sa réwnolegle do ptyt i umieszczone sa w obszarze ,na
zewnatrz” widzimy, ze calkowity strumien jest zero, wiec:

o1+oy+0=0, (14)

gdzie o, oraz o, sa gestosciami powierzchniowymi tadunkéw wyindukowa-
nymi na ptytach.
Zal6zmy, ze F; to pole pomiedzy plyta naladowana tadunkiem o gestosci po-
wierzchniowej o1, a ptyta Srodkowa, natomiast F, to pole pomiedzy plyta $rod-
kowa, a ta naladowana ladunkiem o gestosci powierzchniowej o, (za dodatnie
przyjmujemy zwroty w kierunku plyty srodkowej). Z prawa Gaussa i z faktu,
ze pole elektryczne znika wszedzie za wyjatkiem obszaru pomiedzy uziemio-
nymi plaszczyznami

Ei=2, By=2, (15)

€0 €0

gdzie ¢, jest przenikalno$cia elektryczna proézni.
Potencjal srodkowej plyty jest rowny —F;x (idac od lewej ptyty) oraz — Ey(d—x)
(idac od prawej plyty ).

Zatem
7 (14), (15), (16) dostajemy:
d—
o1 =—0— x’ (17a)
gy = —03. (17b)

Wracajac do naszego wyjSciowego zadania otrzymamy

d—=x
d b
x

©= 07 (18b)

(18a)

q1 = —¢q
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Punktacja
Zauwazenie i1 uzasadnienie (np. wykorzystujac | 4 pkt.
zasade superpozycji), ze do rozwigzania zadania
mozna rozwazyc¢ jednorodnie naladowana plaszczy-
zne znajdujaca sie w odleglosci x oraz d — x od plasz-
czyzn uziemionych
Ustalenie na podstawie prawa Gaussa, ze catkowity | 1 pkt.
tadunek jest réwny 0 (wzér (14) lub ré6wnowazny)
Zwiazek miedzy polem elektrycznym miedzy ply- | 1 pkt.
tami, a gestoscig tadunku na nim (wzory (16) lub
réwnowazne)
Potencjal na srodkowej ptaszczyznie (wzér (16)) lub | 1 pkt.
réwnowazny warunek
Gestosci tadunku wyindukowane na uziemionych | 2 pkt.
plaszczyznach w przypadku rozwazania jednorod-
nej gestosci ladunku (wzory (17))
Wynik koncowy (wzory (18) 1 pkt.

Zadanie 3.

W rozwiazaniu stosuje uklad wspétrzednych o osi = prostopadlej do Sciany
i zwrocie skierowanym w lewo (patrz rysunek), natomiast oS y jest prostopa-
dla do podlogi i ma zwrot do gory. Dodatnie predkosci katowe odpowiadaja
obrotowi w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zagara.

a)

b)

Gdy kula toczy sie bez poslizgu, to jej predkosé liniowa v, i katowa w
spelniaja zwiazek wr = v,. Poniewaz nie wystepuja sily oporu, a podtoga
jest pozioma, kula uderzy w Sciane obracajac sie z predkoscia katowa
wo = vp/7 1 zblizajac do niej z predkoscia vy.

Zderzenie kulki ze §ciana trwa bardzo kréotko, zatem sita nacisku kulki
na Sciane oraz sila reakcji Sciany sa bardzo duze. Oznacza to, ze w trak-
cie tego zderzenia mozemy pominac grawitacje, site reakcji podtogi i site
tarcia kulki o podloge. W tej sytuacji momenty sil wzgledem osi styczno-
Sci kulki ze $ciang sa réwne zeru. Zatem catkowity moment pedu kulki
wzgledem tej osi jest w trakcie zderzenia zachowany

Iw + muyr = const, 19)

Poniewaz wspélczynnik tarcia kulki o $ciane jest bardzo duzy, w trakcie
zderzenia kulka przestanie sie Slizga¢ wzgledem Sciany. Oznacza to, ze
tuz po zderzeniu pionowa sktadowa predkosci kulki vy, oraz jej predkosc¢
katowa w, spelniaja zwiazek vy, = wyR. Uwzgledniajac, ze tuz przed
zderzeniem w = vy /r, v, = 0, ze staloSci momentu pedu (19) otrzymamy
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c)

. 1 ’U0_2’Uo
S T4+mr2r T
I 2

Trmre = 7% =D

(20)

wa

’Ugy = WoTl" =

Jednocze$nie poniewaz Sciana i kulka sa idealnie sprezyste, calkowita
praca wykonana przez prostopadtla do $ciany silte reakcji jest rowna zero.
Oznacza to, ze nie ulegnie zmianie cze$¢ enegii kinetycznej kulki zwia-
zana z ruchem poziomym. Zatem pozioma sktadowa predkosci kulki po
zderzeniu ze $ciang wynosi

V2, — —71g. (22)

Po zderzeniu ze Sciana ruch kulki jest tu rzutem uko$nym z predkoscia
poczatkowa (vs,, v,). Poniewaz podloga i kulka sa idealnie sprezyste,
kulka bedzie sie od podlogi odbija¢ w nieskonczonos¢, podskakujac kaz-
dorazowo na te sama wysokos$c (nie ma to jednak znaczenia dla ustale-
nia szukanej koncowej predkosci poziomej). W trakcie odbicia od podtogi
bedzie wystepowalo tarcie posuwiste az do momentu, gdy predkosé ka-
towa 1 pozioma predko$é¢ kulki beda speialy zwiazek v, xone = Wkone?- Z
drugiej strony, kazdorazowo podczas odbicia od podlogi jest zachowany
moment pedu wzgledem osi przechodzacej przez punkt stycznosci kulki
z podloga

Iw + mu,r = const, (23)
stad
Twy + mrug,

Uz konec = WT (24)

(_1_)2___;___ 1

mr2/  141/(mr?)
= = mIT.Z Vo (25)
1

N (26)

49 S
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Punktacja

Zauwazenie, ze w trakcie zderzenia ze Sciana spel- | 2 pkt.
niona jest zasada zachowania momentu pedu (wzér
(19) lub ré6wnowazny)

Pozioma skiadowa predkosci kuli po odbiciu od | 2 pkt.
Sciany (wraz z uzasadnieniem; wzor (22) )

Predkos¢ katowa kuli tuz po zderzeniu ze Sciana | 1 pkt.
(wzoér (20) lub ré6wnowazny)

Zauwazenie, ze kula bedzie odbijac¢ sie od podlogi i | 2 pkt.
ze w trakcie odbicia jest zachowany moment pedu
(wzoér (23) lub ré6wnowazny)

Koncowa predkos¢ oddalania sie kulki od Sciany | 2 pkt.
(wzoér (25) lub rownowazny)

Liczbowa warto$é koncowej predkosci oddalania sie | 1 pkt.
kulki od $ciany (warto$é bezwzgledna z (26) )
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