LXIITI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde z trzech zadan mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Zaobserwowano zblizajaca sie do Ziemi kulisty
planetoide o $rednicy D = 10 km i masie M =
10" kg. Wedlug obliczeri nieuwzgledniajacych
oporéw ruchu w atmosferze ziemskiej najmniejsza
odleglo$¢ od érodka planetoidy do $rodka Ziemi
wyniostaby r; = 6400 km, a najwieksza wzgledna
predkos¢ v; = 20 km/s. Aby zmniejszy¢ zagroze-
nie, wystrzelono w kierunku planetoidy rakiety z
tadunkami termojadrowymi. Glowice rakiet maja
sie wbi¢ na pewna gleboko$¢ w powierzchnie pla-
netoidy, a nastepnie réwnocze$nie wybuchna¢. W
wyniku tego grunt ponad glowicami ma sie za-
mieni¢ w drobne odlamki oddalajace sie z duza
predkoécia od planetoidy, a pozostala jej czesc
nie rozpadnie sie. Calkowita energia wybuchu
ladunkéw termojadrowych wynosi E,, = 4-10'8 J
= 1000 Mt (megaton) trotylu. Szacuje sie, ze
masa odlamkéw wyniesie m = 10 kg oraz ze
w ukladzie srodka masy planetoidy uzyskaja one
catkowity ped p = vz -2mkE,, gdzie z = 0,2,
skierowany prostopadle do powierzchni planeto-
idy. Rakiety moga dotrze¢ do planetoidy naj-
wczeSniej, gdy bedzie ona w odleglo$ci d =
200000 km od Ziemi.

a) Rozwazano cztery miejsca na planetoidzie
(patrz Rys. 1.), w ktorych ladunki powinny
wybuchna¢, oraz trzy rézne chwile, w ktérych to
powinno nastgpi¢: jak najwcze$niej, tzn. w jak
najwiekszej odlegloSci od Ziemi, jak najpdzniej,
tzn. tuz przed osiggnieciem minimalnej odlegloSci
od Ziemi, oraz gdy planetoida bedzie w odlegltosci
ok. 12 tys. km od $rodka Ziemi. Ktory z
tych wariantéw spowoduje, ze planetoida ominie
Ziemie w najwiekszej odleglosci?

b) O ile wzro$nie najmniejsza odleglos¢ $rodka
Ziemi od planetoidy w wyniku tej akcji?

Pomin wplyw Stonica, Ksiezyca i innych cial
niebieskich.
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Ziemi M, = 6 - 10** kg, promieh Ziemi r, =
6370 km.
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Rys. 1. Strzatki wskazuja kierunek $redniej predkosé
odtamkéw wzgledem planetoidy, a ich poczatki
to rozwazane miejsca wybuchu. Strzatki 1 1 3 sa
réwnolegle do osi §rodek planetoidy—$rodek Ziemi,
strzatki 2 i 4 sa prostopadte do tej osi.

Zadania 2. 1 3. na str. 2.



Zadanie 2.

Detka rowerowa przy minimalnym napompowa-
niu, takim ze ci$nienie wewnetrzne jest réwne
zewnetrznemu, tworzy torus o promieniach
r9) — patrz Rys. 2.

Ry oraz ry (Ry >

Wzgledne rozciagniecie Al/ly powierzchni gumy
detki w dowolnie wybranym kierunku oznaczo-
nym przez || zalezy od naprezenia w tym kierunku
0| oraz od naprezenia w kierunku prostopadtym
o, zgodnie ze wzorem

Al
- = a0y — fou,
0

gdzie a > 23 > 0.

Detke napompowano tak, ze ciSnienie w jej
wnetrzu przekracza ci$nienie atmosferyczne o p;.
Wyznacz promienie R oraz r torusa, jaki tworzy
ta detka po takim napompowaniu.

R—Ry : 'rfro
Podaj wyniki liczbowe na R i r oraz <5 i =—2

dlarg =0,013m, Ry = 0,3m, o = 5,0-10~ m/N
B =049 -, pp = 2,0-10° Pa. Przyjmij, ze
R > r, tzn. ze lokalnie detke mozna traktowac
jak powierzchnie boczng walca.

Naprezenie w rozwazanym zagadnieniu to sila
na jednostke dlugosci, jaka dazy do odsuniecia
od siebie dwéch fragmentéw gumy wydzielonych
przez odcinek prostopadty do tej sity. W szczegol-
noéci je$li rozciagniemy prostokatny kawatek
gumy do rozmiaréw [, x [, i sila rozciagajaca

w kierunku x wynosi F,, a sila rozciagajaca w
kierunku y wynosi F),, to naprezenie w kierunku
x jest réwne F,/l,, natomiast naprezenie w
kierunku y jest réwne Fy/l,.

Zadanie 3.

Rozwazmy gesto nawinieta cewke (solenoid) o
N zwojach, dlugosci L i promieniu R < L.
Zbliza sie do niej czastka o masie m i fadunku
q. Predkost czastki w duzej (> L) odlegtosci od
cewki wynosi v, jest prostopadla do osi cewki i
skierowana do jej $rodka symetrii.

Jakie jest najmniejsze natezenie [ pradu
plynacego przez cewke, przy ktérym czastka nie
wpadnie do jej wnetrza?

Pomin pole magnetyczne pochodzace od pradu
plynacego w przewodach laczacych zrédio zasila-
nia z cewka. Cewka jest tak nawinieta, ze wzdtuz
jej osi nie plynie prad.

Podaj liczbowa wartos¢ I dla N = 10000, R =
lem, L = 1m, m = 1,7-107% kg, ¢ =
1,6-107 C, v = 100 m/s. Przenikalno$¢ magne-
tyczna prézni: pg = 4m - 1077 N/A2,
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Rys. 3. Schematyczny rysunek odpowiadajacy
sytuacji z zad. 3.



Rozwiazanie zadania 1.
Wyznaczenie zmiany predkoSci planetoidy.
Zgodnie z tredcig zadania predkos¢ srodka masy odtamkéw wyniesie

2E,
Vot = L = 1/0,2722 = 126 =
m m S

To z zasady zachowania pedu oznacza, ze pozostala cze$¢ planetoidy uzyska dodatkowa predkosc

MUod P m
= =14 —. 1
M —m M —m S (1)

W trakcie ruchu planetoidy obowiazuja zasady zachowania energii mechanicznej oraz momentu
pedu

V:

M GMzM
EC:?(UE_‘{‘U?) _TZa (2)

J=Mrv,. (3)

gdzie v,, v, sa odpowiednio radialng oraz prostopadla do promienia wodzacego 7 sktadowymi pred-
kosci érodka masy planetoidy w ukladzie inercjalnym z Ziemia w $rodku.
W punkcie najblizszym Ziemi r = rp;, mamy v, = 0, co pozwala na wyeliminowanie v, z
powyzszych réwnan i wyznaczenie 7y
2
Famin = / , (4)
GMy+\J2-ec- 2+ (GMy)?

gdzie oznaczyliSmy j = J/M, e. = FE/M i wybraliSmy mniejszy dodatni pierwiastek réwnania
kwadratowego. Zauwazmy, ze rmin jest rosnaca funkcja j i malejaca funkcja e..

Gdyby nie zmieniano predkosci planetoidy, mieliby$my
U% GM 7

Ce = —
2 1

s j = Trivx. (5)

7 zasady zachowania energii predkos¢ planetoidy w odleglosci d od §rodka Ziemi, przed wybuchem,

d
samym 2 - e, zmieni sie o 2Ae, = 20V cosa + V2, gdzie v jest predkoscia planetoidy w chwili
wybuchu, a o — katem miedzy V a ¢. Zatem Ae./e. moze by¢ co najwyzej réwne 2V /vg ~ 1,8-1073.

wynosi vy = 1/2 (e. — €42} ~ 16 km/s. W wyniku wybuchu kwadrat predkosci planetoid , a tym
y Yy Yy pre p Y Yy

Z drugiej strony zmiana j wyniesie Aj = Vrsin 3, gdzie § jest katem miedzy V a7 Zatem A jlj=
rV sin 8/ (riv1) i maksymalna mozliwa warto$¢ tego ilorazu osiagniemy dla maksymalnej mozliwe;
wartosci r i kata 3 zblizonego do 90° — wyniesie ona 2-1072. Biorac to oraz wzor na 7y, pod uwage,
dochodzimy do wniosku, ze najlepszym wariantem miejsca wybuchu jest wariant 4 i ze powinno to
nastapi¢ jak najdalej od Ziemi. Podstawiajac

j=ruv+d-V, (6)
1 pomijajac zmiane e., ze WZOru na 7y, otrzymamy

Fenin = 6566 Lk, (7)
czyli

ATpin = 166 km. (8)

Zauwazmy, ze fragment rozwiazania odpowiadajacy wyznaczeniu minimalnej odlegloSci plane-
toidy od Ziemi jest identyczny z analogiczng czeScia rozwiazania zadania z planetoida z I stopnia
obecnej Olimpiady.



Rozwiazanie zadania 2.

Oznaczmy przez o; naprezenie detki w kierunku powodujacym zwickszenie promienia R, natomi-
ast przez o, — naprezenie detki w kierunku powodujacym zwigkszenie promienia 7.

Rozwazmy fragment detki bedacy zgodnie z treécia zadania w dobrym przyblizeniu powierzchnia
boczng walca o dlugosci [ i promieniu r. Przetnijmy ten walec plaszczyzna w ktorej lezy o§ walca.
Zgodnie z definicja naprezenia, dwa powstale z tego przeciecia fragmenty opony przyciagaja sie sila
2lo,. 7 drugiej strony sprezone powietrze odpycha je od siebie sita [ - 2r - p; (I - 2r jest powierzchnia
rozwazanego przekroju). Poniewaz rozwazamy stan réwnowagi, mamy 2lo, = [ - 2r - py, co daje

Op = TP1. 9)

Teraz przetnijmy detke plaszczyzna, w ktérej lezy o§ symetrii obrotowej torusa. Zgodnie z
definicja naprezenia, dwa powstale z tego przeciecia fragmenty opony przyciagaja sie sita 2-27ro; (27r
to obwdd kazdego z dwéch okregéw powstatych w wyniku tego przeciecia). Z drugiej strony sprezone
powietrze odpycha je od siebie sitg 2 - 7r?p; (7r? to pole kazdego z dwdéch kolistych przekrojow).
Poniewaz rozwazamy stan réwnowagi, mamy 2 - 27ro; = 2 - mr2p;, co daje

20’[ =Tp1. (10)

7 drugiej strony, ze wzoru w tresci zadania

R—R —
= a0y — Boyp, = ao, — f[oy. (11)
Ry
Rozwiazujac powstaly uktad réwnan otrzymamy
1
r=rg , (12)
= (0D
a_ T
RRy|1s U 5)6]?10 . (13)
1= (a9 mn

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy

r=00144 m, 2

= 0,11,
To

_RO

R

R = 10,3004 m, d =0,14-107".

Z otrzymanych wzoréw wynika, ze p; nie moze przekroczy¢ wartosci 1/ (oz — g) /70 — przy zbliza-
niu sie p; do tej wartosci rozmiary detki stajg sie nieskoniczone. Z jednej strony jest to konsekwencja
faktu, ze naprezenie jest proporcjonalne do rp;. Nie oznacza, to ze w rzeczywistym przypadku wys-
tapi taka sytuacja — wzér wiazacy naprezenie z wzglednym wydluzeniem jest wzorem przyblizonym,
a procz tego przy pewnych rozmiarach detki nastapi jej rozerwanie.

Zauwazmy réwniez, ze wzgledny wzrost r jest wiekszy niz wzgledny wzrost R. Co wiecej dla
wartosci liczbowych podanych w zadaniu (odpowiadajacych rzeczywistym parametrom gumy) AR/R
jest znacznie mniejsze niz Ar/r.



Rozwiazanie zadania 3.

Zauwazmy, ze W plaszczyznie prostopadlej do osi cewki i przechodzacej przez jej $rodek pole
magnetyczne jest prostopadle do tej plaszczyzny. Poniewaz poczatkowo czastka porusza sie w
rozwazane]j plaszczyznie, wektor sily Lorentza pochodzacej od pola magnetycznego lezy w rozwazanej
plaszczyznie. Zatem ruch czastki bedzie sie odbywal w tej plaszczyznie.

Jesli czastka porusza sie z radialng predko$cia v,., to wzgledem osi cewki dziala na niag moment
sity

M = qrv.B(r). (14)

Zmiana momentu pedu w malym czasie At wynosi
AJ = MAt = qB(r)rAr, (15)

lub inaczej

_ 4 _ 4
AJ = 27T27TB (r)rAr = QWA(I)B’ (16)

gdzie Adp jest strumieniem pola B przez plaski pierScien o promieniu r i szerokoSci Ar.
Oznacza to, ze

J(r) = J(00) = 5= - (¥ (r) = @ (o). (17)

gdzie ®p (r) to strumien pola B przez kolo o promieniu r lezace w plaszczyznie ruchu. Poniewaz
predko$¢ poczatkowa jest skierowana do $rodka cewki, mamy

J(o0) = 0. (18)

Linie pola magnetycznego sa liniami zamknietymi — wewnatrz cewki biegna z pewnym zwrotem,
a na zewnatrz powracaja. Dlatego strumien pola przez bardzo duze kolo jest bliski zeru:

Op (00) =0. (19)
Czyli na powierzchni cewki
J(R) = % - ®y(R). (20)

7 prawa Ampére’a strumien pola B przez wnetrze cewki to

IN
q)B (R) = MQTT['RQ. (21)
W krytycznym przypadku na powierzchni cewki ped jest prostopadly do promienia. Ponadto

modul pedu pozostaje staly, zatem

J (R) = muR. (22)
Laczac wszystko:
_ 4 I e
muR = 5 HoT TR*. (23)
Czyli ostatecznie:
2muL
I = : 24
pogN R (24)
Dla danych z zadania otrzymamy
I ~0,017 A. (25)



