LXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Diluga ni¢ jest naladowana réwnomiernie
ladunkiem o gestosci liniowej +\, a na jed-
nym koficu zagieta w tuk o promieniu R i kacie
90°. Druga ni¢ tego samego ksztaltu jest usta-
wiona symetrycznie (patrz rys.) i naladowana
réwnomiernie tadunkiem o gestosci liniowej — .
W érodku okregu, ktorego fragmentami sa tuki,
znajduje sie punktowy ladunek q.

Wyznacz sile dzialajaca na ten tadunek.
Obie nici i tadunek leza w jednej plaszczyZnie.

Uklad znajduje sie w prozni.
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Zadanie 2.

Walec o diugo$ci L i promieniu R znajduje sie w
réwnolegtym, skierowanym prostopade do jego
osi i jednorodnym strumieniu $wiatla o nateze-
niu I. Gdy za walcem, w pewnej odlegtosci,
wiekszej od 0,8 R od niego, prostopadle do stru-
mienia promieniowania znajduje sie zwierciadlo,
to rownowagowa temperatura walca wynosi 77.

Jaka bedzie réwnowagowa temperatura 75
walca, gdy drugie zwierciadlo, tworzace z pier-
wszym kat 120°, umieScimy w takiej samej
odlegtosci od walca jak pierwsze, tak aby
stykaly sie krawedzia (patrz rys.)?

Podaj wartos¢ Ty dla I = 56700 W/m?, Ty =

720 K, L = 100 mm, R = 10,0 mm.

Zwierciadfo 1

cialem
o nieskoniczonym przewodnictwie cieplnym,
a zwierciadla idealnie odbijaja promieniowanie.
Uklad znajduje sie w prézni z dala od innych

Walec  jest doskonale  czarnym

zrodet promieniowania.  Zwierciadla rozcia-
gaja sie do nieskonczonoéci, nie pochlaniaja
ani nie oddaja ciepla, same nie promieniu-
ja - jedynie odbijaja promieniowanie. Mozna
réwniez przyjac, ze wiazka $wiatla w kierun-
kach poprzecznych do jej biegu rozciaga sie do
nieskonczonosci. Pomin efekty dyfrakcyjne.

Zadanie 3 oraz wybrane stale fizyczne na
stronie 2.



Zadanie 3.

Rozwazmy ukiad przedstawiony na rysunku.
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Metalowy, cienki pret a jest swobodnie zawie-
szony na jednym konicu, a drugi koniec §lizga
sie po drucie b; lub po drucie by, — patrz ry-
sunek. Caly uklad znajduje sie w prostopadtym
do jego plaszczyzny, jednorodnym, poziomym
polu magnetycznym o indukcji B. Dlugosé
preta wynosi [, jego masa m, a opor elektryczny
r. Calkowity op6r elektryczny kazdego z drutéw
by oraz by wynosi R, a dlugo$¢ b. Opory po-
zostalych czeéci obwodu, a réwniez styku preta
a z drutem b; lub z drutem b, sa zaniedbywanie
male. Sila elektromotoryczna kazdego z ogniw
jest taka sama i wynosi U.

a) Pomin sile elektromotoryczna indukowang
przez poruszajacy sie pret. Jaki warunek musi

by¢ spemiony, aby byly mozliwe wahania (dr-
gania) z malymi odchyleniami preta od pionu?
Przyjmujac, ze ten warunek jest spetniony, wyz-
nacz okres 7' takich waha.

Podaj wartoé¢ liczbowa T dla B = 0,01 T,
m=20,01kg, [=05m,b=01m, U=30V,
R=109Q,r=10Q, g =98 m/s>

b) Opisz jako$ciowo ruch preta przy uwzglednie-
niu silty elektromotorycznej indukowanej przez
poruszajacy sie pret. Dla danych liczbowych z
punktu a) ocen, czy pominiecie tej sity jest uza-
sadnione.

Zaréwno w punkcie a) jak i b) pomin tarcie,
opér powietrza i samoindukcje obwodu.

Moment bezwladnoéci preta wzgledem osi
prostopadtej do niego i przechodzacej przez jego
érodek masy jest réwny Igy = mi?/12.
Wybrane stale fizyczne

Liczba Avogadro N = 6,02 - 10%3.
Przenikalno$¢ elektryczna prézni

€0 = 8,85 - 10712 A%s1/ (kg m?).

Przenikalno$c magnetyczna prézni

o =41 - 107"V s/ (A m).

Stala Stefana-Boltzmanna

o =5,67-10"° W/ (m*K*).



Rozwiazanie zadania 1.

Sita dziatajaca na na ladunek ma cztery przyczynki:

a) od prostego fragmentu pierwszej nici - biorac pod uwage warunki zadania, jest to sita pochodzaca
od naladowanej pélprostej,

b) od zaokraglonego fragmentu pierwszej nici,

c) od zaokraglonego fragmentu drugiej nici,

d) od prostego fragmentu drugiej nici.

Nich o$ x bedzie réwnolegla do nici, a 0§ y — prostopadla do nich (ale lezaca w plaszczyznie
ukladu).

a), d):

Prostopadta do nici sktadowa sily jaka dziata od rozpatrywanych tu fragmentéw nici jest taka sama
jak sita dzialajaca na rozpatrywany ladunek pochodzaca od nieskoniczonej nici, zatem (przyjmujac,
ze 0§ y jest skierowana "w gére'")
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Poziome sktadowe sit pochodzacych od obu rozpatrywanych tu fragmentéw nici sie réwnowaza,
zatem

Fy, at+d —

Fy ara = 0. (2)
b), ¢)

Poziome sktadowe sit pochodzacych od obu rozpatrywanych tu fragmentéw nici sie réwnowaza,

zatem
F:c, b+c — 0.

Rozpatrzmy element o dtugosci Al zaokraglonego fragmentu "gérnej" nici. Jesli kat miedzy osia
element — ladunek punktowy a osia x wynosi o to pochodzaca od tego fragmentu pionowa skladowa
sity dzialajacej na tadunek wynosi

g AL | g Al
AF, y = ——— = —
v b 47 R%¢ A 4mR%ey’ (3)

gdzie Al, = Alsina jest dlugo$cia rzutu rozpatrywanego elementu nici na o§ x. Aby otrzymac
catkowita "pionowa" skltadowa sity w przypadku b) musimy wysumowaé¢ po wszystkich Al, co daje

g \R

- 4
v b 47 R%¢, (4)

Postepujac analogicznie w przypadku c¢) otrzymamy F, . = F, ;, zatem

2mRey

()

Fy, b+c —
Dodajac otrzymane przyczynki, otrzymamy, ze calkowita sita dzialajaca na tadunek wynosi

F =

M e M M, (6)
21Rey ! 2mRey ! wRey ¥
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Powyzsze oznacza, ze sila pochodzaca od prostego kawatka nici jest réwna sile pochodzacej od
kawatka pochodzacego od kawatka zakrzywionego. Nie jest to przypadek. Rozwazmy dF, skltadowa
y sily dzialajacej na tadunek ¢ pochodzaca od fragmentu nici dtugosci dL (patrz rysunek)

Z prawa Coulomba (patrz oznaczenia na rysunku)

Uwzgledniajac malo$¢ dL i da geometrii wynika

r=R/cosa,
dL = rda/ cos o = Rda/ cos® a.

Zatem
g \Rdo

4dreg R?

A to jest sita pochodzaca od zawartego miedzy katami « a da fragmentu nici zakrzywionej w okrag
o promieniu R ze $rodkiem w punkcie q. Dodajac przyczynki od réznych da otrzymujemy, ze pio-
nowa skladowa silty pochodzacej od éwiartki okregu jest rowna pionowej skladowej sity pochodzacej od
potokregu (dla ukladu jak z tresci zadania). Ten fakt wielu uczestnikéw wykorzystywalo w rozwiaza-
niu (wiedzac to mozna np. zamiast gérnego fragmentu nici z tresci zadania rozpatrywaé prosta,
nieskoriczong ni¢ lub ni¢ ulozona w pétokrag), ale niestety tylko niektérzy przedstawili uzasadnienie.

Rozwiazanie zadania 2.

W pierwszym przypadku na walec pada promieniowanie o mocy Pip,q = 2RLI. Gdy nie ma
lustra, to wypromieniowuje on moc Py = oT}'S, gdzie S = 27 (R? + RL) jest jego powierzchnig.
Gdy za walcem znajduje sie lustro, to cze$¢ promieniowania powraca do walca. Oznaczmy ulamek
powracajacego promieniowania przez «. Warunek réwnowagi w pierwszym przypadku ma postac

COS (.

dF, =

Pl,padzplz(l_a)PO

czyli
2RLI = (1 —a)oT}S. (7)
Stad
1. 2BLI
n oTtS’



W drugim przypadku na walec $wiatlo pada zaréwno bezposrednio, jak i po odbiciu od drugiego
lustra. Jesli odleglos¢ walca od kazdego z luster wynosi d, to pionowa (orientacja zgodnie z rysunkiem )
odleglo$¢ osi walca bedacego odbiciem od drugiego lustra od osi realnego walca wynosi

y=2(R+d)sin60° > 2R, (8)

gdzie uwzglednilismy, ze d > 0,8d. Oznacza to, ze realny walec nie zastania wiazce drugiego odbi-
cia. Jednoczes$nie fragment wiazki padajacy na to odbicie w calo$ci miesci sie w drugim zwierciadle.
Zatem w drugim przypadku na realny walec pada dodatkowo wigzka odbita o mocy P, czyli w sumie
moc $wiatla podajacego na walec wynosi 2P;.

Z prostej geometrii wynika, ze odleglo$¢ miedzy krawedzia styku luster , a prostopadlym rzutem
osi walca na kazde z nich wynosi

Dyt = (R+d) - ctg 60° > R,

gdzie znowu uwzglednilisémy, ze d > 0,8d. Oznacza to, ze kazdy fragment potowy walca zwréconej
do lustra "widzi" kazdy fragment swojego odbicia, czyli tyle samo co w pierwotnym przypadku z
jednym lustrem. Ale poniewaz teraz mamy dwa odbicia, do walca powraca dwa razy wiekszy utamek
wypromieniowanej mocy niz w pierwszym przypadku, czyli

4RLI = (1 — 2a) 0Ty S. 9)
Stad
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Niestety do danych liczbowych w treéci zadania wkradl sie btad, powodujacy, ze rozwazany powyzej
wspolczynnik a przyjmuje niefizyczna, ujemna wartoé¢. Zawodnicy ktorzy zauwazyli ten fakt, dostali
pelna liczbe punktéw za czes$¢ liczbowa zadania niezaleznie od tego, czy wyznaczyli numeryczna
warto$¢ 1s.

Rozwiazanie zadania 3.

a) Niech pret a bedzie odchylony o kat a od pionu (« jest dodatnie dla odchylen w prawo, ujemne
— dla odchylen w lewo). Moment sily grawitacji (wzgledem osi obrotu preta) starajacy sie przywrocié
Jjego plonowag pozycje wynosi

Ty = . (10)

mgl
Moy = —5Mg sin v & —Tga, (11)
gdzie znak "—" oznacza, ze moment sity dziala przeciwnie do wychylenia.

Gdy pret jest pionowy, nie plynie przez niego prad (sumaryczne napiecie na jego koncach jest
réwna U — U = 0), a przez kazdy z drutéw b; oraz by ptynie prad o natezeniu o = U/R — w lewo
przez drut by oraz w prawo przez drut by. Gdy pret jest odchylony o kat a od pionu, to op6r miedzy
punktem stycznosci preta z drutem, a punktem taczacym druty b; i by wynosi %R. Zatem spadek
napiecia na rozwazanym fragmencie drutu wynosi

_ |all
b

gdzie I, jest pradem plynacym przez ten fragment. Dla matych katéw o, w pierwszym przyblizeniu
Iy = Io = U/R, a zatem w tym przyblizeniu otrzymujemy

Uy RI,

_ ol

b
Powyzsze napiecie jest jednocze$nie napieciem miedzy punktem zawieszenia preta, a punktem

jego stycznoéci z drutem, zatem przez pret ptynie w doét prad o wartoSci

U

~ — 13
" ol (13)

U, U. (12)

I



Ten sam wzoér mozna otrzyma¢ wychodzac od Scistych réwnan — np. dla oczka obejmujacego pret
i oba zrédia oraz dla "malego" oczka obejmujacego zrédlo i drut, z ktérym styka sie pret:

[r—[b%R: U-U, (14)
l l
[b%R + (I + 1) (R — %R) =U. (15)
Rozwiazujac ten ukiad réwnan dostaniemy
Lot
I= b U, (16)

2
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co dla matych o daje wzér (13).

Poniewaz pret znajduje sie w polu magnetycznym, dziala na niego sila elekrodynamiczna o
wartosci 11B. Wektor tej sita ta jest efektywnie przylozony w $rodku preta, prostopadly do niego i
do wektora B , a zwrot (dla dodatnich warto$ci parametréw) jest skierowany w prawo. Moment tej
sity wzgledem osi obrotu preta wynosi

l BUB
M; = IZB§ = |o T
Moment ten nie zalezy od tego, w ktéra strone pret jest odchylony. Zatem catkowity moment sity,
dzialajacy na pret a wynosi:

_ (mgl , UBPE
5 + 5 )a dla a <0,

M = (17)

_ (mgl _ UBI®
5 e ) O dla a > 0.

Z twierdzenia Steinera moment bezwladnosci preta wzgledem osi obrotu wynosi mi?/12+m (1/2)* =
ml? /3. Ze wzoru na okres drgan oscylatora harmonicznego otrzymujemy wartoéci pélokreséw odpowiada-
jacych odchyleniu odpowiednio w lewo i w prawo

mi2/3 T
Tiap =7 | g T UBE T swB (18)
2 2br 2 + 2brm
mi?/3 7T
Tp1/2 =T == . (19)
mgl _ UBL 39 3WUB
2 2br 2_!l] T 2brm
Stad catkowity okres drgan wynosi
1 1
T=m + (20)
g | 3WB 3g _ 3WUB
2l 2brm 2l 2brm
~ 1,6 s. (21)
Zauwazmy, ze okres w przypadku B = 0 wynosi
2
T = T~ 1, 2s.
39
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O drganiach preta wokét jego pionowego potozenia mozemy méwic tylko jesli

g UB
= > — 22
[~ brm (22)
w przeciwnym przypadku pionowe polozenie preta nie jest stabilnym potozeniem réwnowagi.
b) Sila elektromotoryczna indukowana przez ruch preta wynosi
12 da

£=-B5—. (23)

Powoduje ona przeplyw pradu o wartosci Iiq = &/ (7’ + %R) ~ &£/r. Ten prad powoduje, ze
na pret dziata moment sity
I* do
Ar dt

Ten moment sity spowalnia ruch preta, a zatem powoduje ze: i) drgania staja sie thumione, ii)
okres drgan ulega zwiekszeniu.

Jesli Ty o jest poélokresem drgan, a amplituda wynosi g, to érednig warto§¢ predkosci katowej
mozna oszacowaé przez 20g/T1 /2, a $rednia warto$¢ tego momentu sity przez

Ming = Blil?/2 = —B*— (24)

l 20&0

MlIl sr — B2
4 4r T1/2

(25)

Z drugiej strony Srednig warto$¢ momentu sily przywracajacego pionowe polozenie preta, mozemy
zgodnie z wzorami (17) oszacowaé przez

3
M, = (m_gl + vt ) Qo,

2 2br

gdzie osobno rozwazamy odchylenia w prawo (znak minus) i w lewo (znak plus). Z drugiej strony,
zgodnie z naszymi wzorami
ml?/3

mgl UBI3
+ 2br

T1/2 =T

Stosunek tych dwéch momentéw szacuje nam doktadno$¢ przyblizenia (osobno dla odchylen w
lewo i w prawo)

Mina I 3
o — B? : 26
My, 27T7“\/(mgl + B2 g2 (26)

Wybierajac mniej korzystny przypadek (znak minus), otrzymamy, ze

Mind,sr l3 3 ~ -5
My, B r\l 2 (mgl UBZS) m S (27)
Powyzsza warto$¢ oznacza, ze pominiecie sily elektromotorycznej indukowanej przez ruch preta
jest uzasadnione. Oczywiscie sposéb szacowania moze sie rézni¢ od powyzszego i mozna réwniez w
posrednich rachunkach operowaé¢ na liczbach, a nie na symbolach.
Uwaga: cze$¢ zawodnikéw poréwnywala sile elektromotoryczna indukowana przez ruch preta
z napieciem wytworzony na jego koncach. Nie jest to w pelni poprawne podejscie, gdyz nawet w
przypadku U = 0 rozwazany efekt moze by¢ pomijalny. Z drugiej strony gdy mgl — UBl ~ 0 (ale
dodatnie), to pominiecie rozwazanego efektu moze by¢ niedopuszczalne nawet jesli Wylndukowany

prad plynacy przez pret jest znacznie mniejszy od pradu wywotanego przez Zrédla napiecia.




