LXIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Pewien akrobata potrafi utrzymac sie dotykajac rekoma
sufitu, a nogami $ciany, przy czym kat, jaki tworzy
on z pionem, wynosi 45°. Wspdlczynniki tarcia rak
o sufit oraz nég o §ciane sy sobie réwne i wynoszg
1. Wyznacz minimalng sile Na, z jaka akrobata musi
naciska¢ na $ciane (sktadowa prostopadlta do $ciany),
oraz odpowiadajaca jej sile N1, z jaka musi on naciskac
na sufit (sktadows prostopadla do sufitu).
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Rys. 1. : Schematyczny rysunek akrobaty
utrzymujacego sie miedzy $ciang a sufitem.

Sufit jest poziomy, a $ciana — pionowa. Akrobata nie
jest zgiety, jego ciezar wynosi P, a $rodek masy znaj-
duje sie dokladnie w polowie odleglo$ci miedzy dlonmi
a stopami.

Zadanie 2.

Solenoid bez rdzenia ma N zwojéw drutu o zerowym
oporze nawinietych na powierzchnie walcowa o promie-
niu r i wysokoéci !, przy czym % < r < [l. Koiice
drutu sa zwarte, a w chwili poczatkowej natezenie pradu
w obwodzie bylo réwne I. Rozwaz wymienione ponizej,
niezalezne od siebie sytuacje. W punktach 11 2 przyjmij,
ze drut jest wiotki.

1. Jednakowo na calej dlugoéci splaszczono solenoid
(zdeformowano jego przekréj), tak ze powierzchnia
przekroju zmalata dwukrotnie.

a) Oblicz koncowe natezenie pradu w obwodzie.

b) Oblicz prace mechaniczng wykonang podczas tego
splaszczenia solenoidu.

2. Solenoid réwnomiernie rozciggnieto do dlugosci 21
(przy czym obowiazuje warunek %l < r).

a) Oblicz koncowe natezenie pradu w obwodzie.

b) Oblicz prace mechaniczna wykonana podczas tego
rozciagania.

3. Przyjmijmy, ze rozwazany solenoid jest sprezyna o
stalej sprezystosci k. Wyznacz dlugos¢ swobodna [y tej
sprezyny wiedzac, ze gdy plynie przez nia prad o nateze-
niu [ i nie dzialaja zadne sily zewnetrzne, to ma ona
dtugos¢ . Przyjmij, ze gestos$é zwojoéw przy Sciskaniu i
rozciaganiu pozostaje jednorodna.

Zadanie 3.

Stwierdzono, ze temperatura wylaczonego czajnika elek-
trycznego, wypelnionego pewna ustalong iloécia wody,
zmienia sie¢ w czasie zgodnie ze wzorem:

T(t) =(Tp — To> et 4 To,

gdzie Tp jest temperatura w chwili £ = 0, Tp — tem-
peratura otoczenia, a — stala, natomiast e — podstawa
logarytméw naturalnych (e ~ 2,718).

Gdy wlaczono czajnik, okazalo sie, ze energia elek-
tryczna potrzebna do osiagniecia przez czajnik tem-
peratury T, poczawszy od temperatury otoczenia To
wynosila F;. Moc grzalki w tym przypadku wynosita
Py.

W wyniku zmiany napiecia zasilajacego moc grzatki
spadla do P%». Ile wynosi w tej sytuacji energia elek-
tryczna potrzebna do osiagniecia przez czajnik temper-
atury Tk poczawszy od temperatury otoczenia Ty 7

Podaj wyniki liczbowe dla Tp = 20°C, Tx = 100°C,
P, =500 W, E; = 250000 J, a = 0,001 1/s, oraz dwéch
warto$ci Po: a) Py =300 W, b) P, =200 W.

Przyjmij, ze pojemno§é cieplna czajnika z woda, czyli
ilo¢ ciepla niezbedna do zmiany jego temperatury o je-
den stopien, jest stala, a w danej chwili kazda czes¢ czaj-
nika oraz woda maja taka sama temperature. Grzatka
jest umieszczona wewnatrz czajnika tak, ze cata dostar-
czona do niej energia jest przekazywana czajnikowi i
wodzie. Ilo§¢ wody w czajniku jest taka sama we wszys-
tkich rozwazanych sytuacjach.

Uwaga: dla malych x

e’ ~1+uw.



Rozwiazanie zadania 1.

Niech sita tarcia rak o sufit wynosi T}, sita tarcia stép o Sciane — T5.

Warunki réwnowagi sa nastepujace (patrz. Rys. 2. — zaznaczono na nim sily dzialajace na
akrobate):
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Rys. 2.: Sily dzialajace na akrobate.

W pionie: P =T, — Ny,
W poziomie: T = N, (1)
réwnowaga momentéw sit: (7o + Np) ﬁ = (T} + Ny) 1=

gdzie [ jest dlugoScia akrobaty od dloni do stép.

Poniewaz sily nacisku nie moga by¢ ujemne, a P > 0, z pierwszych dwéch z powyzszych réwnan
wynika, ze réwniez T} > 0, T3 > 0.

Dodatkowo musza by¢ spelnione warunki wynikajace z definicji wspélczynnika tarcia

Ty < phVy, (2)
Oczekujemy, ze minimalne Ny odpowiada skrajnemu przypadkowi, tzn. 17 = uNy lub Ty = pNs.
Odpowiada to oczekiwaniu, ze zwiekszenie u powoduje zmniejszenie minimalnego Ns. Przyjmiemy

takie zalozenie i sprawdzimy, ze jest ono spetione na podstawie koncowych wynikéw.
Zaktadajac, ze w skrajnym przypadku 75 = pNy, otrzymamy

BEICET TS W

Warunek 0 < 77 < uN; w polaczeniu z powyzszym daje 0 < 2(£1) < ,u2(2/:‘1)P, czylip—1>0

oraz 1 < (2 — p) . Ten warunek nie moze by¢ spelmiony — maksymalna warto$¢ (2 — p) o to 11 jest
osiggana dla ;= 1. Zatem zalozenie, ze w skrajnym przypadku T, = ;1N nie moze by¢ spelnione.
Zakladajac, ze w skrajnym przypadku 7 = pN; otrzymamy

P P 2 —1
Ni=cr——, 1= =Ny, Th = s (5)
2(p—-1) 2(p—1) 2(p—1)
Warunek 0 < 7T, < uN; w polaczeniu z powyzszym daje 0 < 2—%’;:—1)13 < MZﬁ czylip—1>0

oraz 2u—1 < p?. Warunek 2u—1 < i jest spelniony zawsze, zatem nasze zagadnienie ma rozwiazanie
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jesli > 1 — dzialajace sily sa wtedy dane wzorami (5). Zauwazmy, ze Ny = 2(Z—]—31) =< (1 + ﬁ)
jest (dla g > 1) malejaca funkcja p, czyli jest spelione zalozenie, ze minimalne N odpowiada
skrajnemu przypadkowi z (2), (3).

Zatem ostatecznie p P

Ny=—— " Np=—t (6)
2(p—1) 2(p—1)

przy czym, aby sytuacja opisana w zadaniu byta mozliwa, ;1 musi by¢ wieksze od 1.

Punktacja zadania 1.

Warunki réwnowagi sit i momentéw sit (wzory (1) lub réwnowazne) — 3 pkt.

Przyjecie, ze minimalne Ny odpowiada jednemu ze skrajnych przypadkéw 17 = Ny lub Ty = puNo
(punkt nie przystuguje za zapis, z ktérego wynika zadanie spelienia obu warunkéw jednoczesnie) —
1 pkt.

Sity nacisku przy zatozeniu Ty = Ny (wzory (4)) lub argumentacja pozwalajaca na odrzucenie
tego przypadku) — 2 pkt.

Sily nacisku przy zalozeniu T; = uN; (wzory (5)) — 2 pkt.

Wybér wlasciwego rozwiazania z uzasadnieniem (wzory (6)) — 2 pkt.

Rozwiazanie zadania 2.

Zgodnie z prawem Faradaya sila elektromotoryczna indukowana w obwodzie wynosi £ = —‘fl—'f,
gdzie ® jest strumieniem pola B. Je$li opér drutu jest bardzo maly, to ta sita elektromotoryczna
spowoduje przeplyw bardzo duzego pradu. Taki prad bedzie wytwarzal pole magnetyczne przeciw-
stawiajace sie zmianie . W granicy oporu dazacego do zera wytworzone pole magnetyczne moze
by¢ dowolnie duze, czyli w tej granicy strumieil pola B przechodzacy przez powierzchnie ograniczona
drutem nie moze sie zmienia¢. Zatem przy opisywanych w zadaniu deformacjach solenoidu natezenie
pradu zmieni sie tak, by strumienn pozostal staty.

Z prawa Ampére’a wynika, ze wewnatrz solenoidu (poniewaz jest to standardowy wzér szkolny,
nie przedstawiamy jego wyprowadzenia)

B = ol 7)
gdzie ji jest przenikalnoScia magnetyczng prézni.

To pole jest réwnolegte do solenoidu, a jego warto$é jest taka sama w kazdym punkcie przekroju
i nie zalezy od ksztaltu tego przekroju. Mamy zatem

® = BS, (8)

gdzie S jest polem przekroju poprzecznego solenoidu.

la) Poniewaz S zmalalo dwukrotnie, a ® = const, zatem indukcja B musiata dwukrotnie wzrosna¢.
Z wzoru B = oI N/l wynika, ze natezenie pradu wzrosto dwukrotnie.

1 b) Poczatkowa energia pola magnetycznego wynosita FE,, = ﬁBZ - mr?l (gestos¢ energii pola
pomnozona przez objeto$¢ zawarta wewnatrz solenoidu; mozna réwniez oprzeé sie na wzorze F,, =
LI?/2). Dwukrotny wzrost B oznacza czterokrotny wzrost gesto$ci energii, a po pomnozeniu przez
dwukrotnie mniejsza objeto$¢ otrzymujemy podwojenie energii pola. Wykonana praca jest wiec
réwna poczatkowej energii:

W=p, = %N%ﬁﬂ (9)

2a) Warunek QNZ < r oznacza, ze wydluzenie solenoidu nie pociagnie za soba zmniejszenia r, wiec
skoro ® = const, to i B = const. Na podstawie wzoru B = pol N/l wnioskujemy, ze w tym przypadku
réwniez nastapi dwukrotny wzrost natezenia pradu.
2b) Wykonana praca jest réwna réznicy koncowej i poczatkowej energii pola magnetycznego
HoT HoTr

= SO N2 (or)2 - BT 222 — BT 222, 1
W= g gV RISy N 2 (10



Jest to taki sam wynik jak w pkt. 1 b).
3. Zgodnie z pkt. 2 energia pola magnetycznego sprezyny o dlugosci [, wynosi
1

E,=-—B* 1, 11
o (11)

przy czym B = pogI N/l jest stale. Calkowita energia

1 1 1
Ee = Ep + 5k (I = lh)? = 2—MOB2 Pl + Sk lo)? (12)
jest minimalna w stanie réwnowagi, czyli dla [, = [. Korzystajac ze wzoru na minimum funkcji
kwadratowej otrzymamy

11
l=1ly— ——DB? 1.
k 20
Stad
11 1 p1g N2
= —— Bt =1+ - 1
lo l+k2u0 r l—l—kzlzm’ (13)

Przeptyw pradu powoduje wiec takie skrécenie sprezyny, jakby dzialala na nig sita Sciskajaca
F= %7—2277'7”2] 2,

Punktacja zadania 2.

Warunek ® = const wraz z uzasadnieniem — 2 pkt.

Wzory (7) oraz (8) — 1 pkt.

Dwukrotny wzrost natezenia pradu w przypadku 1. — 1 pkt.

Wykonana praca w przypadku 1. (wzér (9)) — 1 pkt.

Dwukrotny wzrost natezenia pradu w przypadku 2. — 1 pkt.

Wykonana praca w przypadku 2. (wzér (10)) — 1 pkt.

Energia calkowita w przypadku 3. (wzér (12)) — 1 pkt.

Dlugo$¢ swobodna sprezyny (wzor (13)) — 2 pkt.

Rozwiazanie zadania 3.
Gdy grzatka jest wylaczona, zmiana temperatury czajnika od chwili ¢ do chwili ¢ + At jest dla
malych At réwna

AT = (Tp —Tp) e ™3 — (Tp — Tp) e ™ = (e — 1) (Tp — Tp) e ™" = —aAt (Tp — Tp) e ™.
(14)
Oznacza to, ze szybkos¢, z jaka czajnik o temperaturze T' oddaje cieplo otoczeniu (lub pobiera,

jesli T < Tp), wynosi

C% — —Ca(Tp—To) e = —Ca (T —Tp), (15)

gdzie C' jest pojemnoscia cieplna czajnika z woda.

Gdy jest wlaczona grzatka o mocy P, szybko$¢ doplywu energii do czajnika o temperaturze
T wynosi w sumie —Ca (T —Tp) + P, zatem réwnanie na szybko$¢ zmian temperatury czajnika
przyjmie postac

AT
CE:—CCY (T—To)+P (16)
Z matematycznego punktu widzenia jest to takie samo réwnanie, jak réwnanie C' % =—Ca(T -1Tp),

pod warunkiem zamiany statej Tp na Tp + %. Zatem gdy grzatka jest wiaczona, zalezno$¢ tempe-
ratury czajnika z woda od czasu jest opisana wzorem

o P —at i
T(t)—(Tp—To—aC)e —I—To—f-ac (17)



W przypadku Tp = T ten wzér sprowadza sie do

P P

T(t)=——e " +Tp +—. 18

(®) aC* tlot aC (18)

Jedli grzatka oddata energie Fy, to czas jej pracy wynosit t; = E; /Py, co daje nastepujacy zwiazek

miedzy E; i Tk:

P B P

Tk =——e "7 +Tp+ —. 19

K act tlot aC (19)

Stad mozemy wyznaczy¢ C

B
1—e P1P1

C=————-——. 20
TK — TO (0] ( )
Zauwazmy, ze dla malych a% otrzymaliby$émy po prostu C' = Ey/ (Tx — To).
Jesli moc grzalki wynosi P», nalezy we wzorze (19) zamieni¢ P, na P, a E) na Es
Py B2 Py
T = ———= P — +Tp. 21
K aC S aC +Zo (21)
Stad mozemy wyznaczy¢ s
P2 OéC
Ey=——In|1 To—Tkx) — 22
=~ 2|14 (To - T) 5 | (22)
P, —af\ P
— 2 1—(1— P)—. 23
—n { e P PQ] (23)

Zauwazmy, ze dla P; = P, otrzymamy FE; = F,. Taki wynik otrzymamy réwniez gdy a% <1

oraz a% < 1 — odpowiada to pominieciu strat energii. Zauwazmy rowniez, ze nie mozna wyznaczy¢
2

E
Ey, gdy 1 — (1 — e_aP_11> % <0, co odpowiada T — Tp > P»/ (aC) — grzatka o mocy P; nie jest w
stanie doprowadzi¢ czajnika do temperatury 7T'k.
Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy:

Fy~3,2-10° J, dla P, = 300 W, (24)
Ey~8,2-10° J, dla P, = 200 W. (25)

Punktacja zadania 3.

Roéwnanie na szybko$¢ zmian temperatury (bilansu cieplnego) (wzoér (16)) wraz z uzasadnieniem
— 3 pkt.

Zalezno$¢ temperatury od czasu przy wlaczonej grzalce (wzér (18)) — 2 pkt.

Pojemnos¢ cieplna (wzér (20) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Energia zuzyta w przypadku grzatki o mocy P, (wzér (23) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Dyskusja otrzymanego wyniku (zauwazenie, ze dla Tx —Tp > P,/ (aC') otrzymanie temperatury
konicowej nie jest mozliwe) — 1 pkt.

Wyniki liczbowe (wzory (24) oraz (25)) — 1 pkt.



