LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Dwa jednakowe dodatnie tadunki punktowe ¢ byty
poczatkowo umieszczone w odleglosci 2d od siebie.
W plaszczyznie symetralnej odcinka taczacego te
tadunki krazylo po okregu o promieniu r; male
cialo o masie m i ladunku ujemnym —q. Nastepnie
tadunki dodatnie przysunieto z jednakowa pred-
kosScia do siebie tak, ze w stanie koncowym ciato
o fadunku ujemnym krazyto tez po okregu.

Wyznacz promieil 7y tego okregu.

WezZ pod uwage tylko oddzialywanie elektrostaty-
czne ladunkéw. Ladunki znajdowaly sie w prézni.
Zarowno w stanie poczatkowym, jak i w stanie
konicowym tadunki dodatnie byly nieruchome.

Zadanie 2.

Na gornej (poziomej) oraz pochylej, bocznej
Scianie nieruchomego klocka o przekroju w ksztal-
cie trapezu polozono wiotki, cienki, nieroz-
ciagliwy, jednorodny sznurek o masie m i dlu-
goéci L. Sznurek jest krétszy od pochylej Sciany
bocznej.

Wspélezynnik tarcia sznurka o gérna $ciane klocka
jest réwny f, a w innych miejscach nie wystepuje
tarcie. KrawedZ laczaca pochyla Sciane z gérng
jest lekko zaokraglona. Do niej jest przymoco-

wana krétka rurka o $rednicy wewnetrznej nieco
wiekszej od $rednicy sznurka, gwarantujaca swo-
bodne przesuwanie sie sznurka od jednej $ciany do
drugiej bez odrywania sie od ktérej$ z nich. Kat
nachylenia bocznej $ciany wzgledem poziomu jest
réwny «. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.
Koniec sznurka znajdujacy sie na pochylej Scianie
ciggnieto powoli w dét do momentu, az zaczal
sie zsuwal, a nastepnie sznurkowi pozwolono
porusza¢ sie swobodnie.  Przyjmij, ze pred-
ko§¢ sznurka w chwili rozpoczecia zsuwania jest
rowna 0. Obie czeéci sznurka sa stale proste
i prostopadte do krawedzi laczacej gérng Sciane
ze $ciang pochyla.

Wyznacz predkos¢ sznurka wzgledem klocka
w chwili, gdy w caloSci znajdzie sie na pochylej
Scianie klocka.

Zadanie 3.

Pewna planeta gazowa jest statyczna (nie
ma makroskopowych ruchéw gazu), sferycznie
symetryczna i sklada sie z gazu doskonalego
o stalej temperaturze 7' i masie molowej p. Masa
gazu zawartego w kuli o promieniu 7 i $rodku
pokrywajacym sie ze $rodkiem planety jest —
w pewnym danym zakresie R, < r < R, — dana
wzorem

a) Przyjmujac, ze R, jest dane, wyznacz paramet-
ry M, oraz «.

b) Wystano sonde, bedaca kula o masie my
i promieniu r;, do wnetrza tej planety. W jakiej
odlegtosci od $rodka planety taka sonda moze sie
w niej unosi¢ swobodnie i bez ruchu? Wykorzystaj
wyniki punktu a). Zaléz, ze ta szukana odlegtos¢
znajduje sie miedzy Ry, a R, i ze jest znacznie
wieksza od 7y.



Rozwiazanie zadania 1.
Uklad ma symetrie obrotowa wokot osi przechodzacej przez tadunki dodatnie, zatem moment
pedu wzgledem tej osi jest zachowany

MTyvg = Mrovo, (1)

gdzie vy jest predkoScig poczatkowa, a vy — koncowa. Poniewaz i na poczatku, i na konicu cialo
porusza sie po okregu, obowiazuja rownania
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Stad szukany promien okregu wynosi
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Uwaga:

Poniewaz przy przesuwaniu ladunkéw musimy wykona¢ prace zaréwno przeciw sile odpychajacej
tadunki dodatnie, jak i przeciw silom oddzialywania tadunkéw dodatnich z tadunkiem ujemnym,
energia uktadu nie jest zachowana.

Punktacja zadania 1

Wykorzystanie zasady zachowania momentu pedu (wzér (1)) — 3 pkt.

Warunki ruchu po okregu (wzér (2)) — 2 pkt.

Radialna skltadowa sity elektrostatycznej w przypadku odleglosci 0 (wzér (4)) — 1 pkt.

Radialna skladowa sity elektrostatycznej w przypadku odleglosci 2d (wzér (3)) — 2 pkt.

Wynik koncowy (wzér (5)) — 2 pkt.

Rozwiazanie zadania 2

Niech [y oznacza dtugo$é sznurka pozostalego na gérnej $écianie w momencie, gdy sznurek zaczyna
sie swobodnie zsuwa¢. W tej granicznej sytuacji sita tarcia jest réwnowazona przez site Sciagajaca,
a zatem

lo L1 .
ngf = ——mgsina. (6)
Stad '
sin v
o= 7
0 f+sina (™)

Jesli przyjmiemy, ze polozenie gornej Sciany klocka odpowiada zerowej energii potencjalnej, to
poczatkowa energia sznurka (przed rozpoczeciem zsuwania) wynosi
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Koncowa energia sznurka wynosi
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gdzie —ﬂ”;ﬂ jest grawitacyjna energia potencjalna sznurka w rozwazanym momencie — przyjeliSmy
tu, ze polozenie gérnej $ciany klocka odpowiada zerowej energii potencjalnej. W trakcie zsuwania
sie sita tarcia dzialajaca na sznurek zmienia sie liniowo z przesunieciem od lfomg f do 0, zatem straty

energii wynosza
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Z tego réwnania, uwzgledniajac wzor (7), wyznaczamy szukang predkos¢
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Punktacja zadania 2

Warunek na polozenie sznurka, od ktérego zaczyna sie zsuwanie (wzér (6)) — 2 pkt.

Energia poczatkowa (wzér (8)) — 1 pkt

Energia koricowa (wzér (9)) — 2 pkt (w tym energia potencjalna —1 pkt., energia kinetyczna —
1 pkt.).

Praca wykonana przeciw silom tarcia (wzér (10)) — 2 pkt.

Zasada zachowania energii z uwzglednieniem strat zwigzanych z tarciem (wzér (11) lub réwnowazny)
— 1 pkt.

Szukana predkos¢ (wzér (12)) — 2 pkt.

Rozwiazanie zadania 3
a) Rozwazmy cienka warstwe planety w odlegtosci r od jej $rodka; grubo$¢ tej warstwy oznaczmy
przez dr. Wowczas gestos¢ planety w odleglosci r od $rodka mozemy wyznaczy¢, dzielac mase takiej
warstwy przez jej objetos¢ dV = 4rr?dr; ze wzoru na M (r) otrzymujemy:
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7 réwnania stanu gazu doskonatego zalezno$¢ ci$nienia od r jest opisywana wzorem
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Natezenie pola grawitacyjnego w odleglosci r od $rodka planety wynosi
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Przy matym zwiekszaniu odlegtoéci od Srodka planety o dr ciénienie zmniejsza sie o dp, gdyz
zmniejsza sie nacisk stupa gazu. Zatem:

dp = —pgdr. (16)

Taki przyrost ci$nienia obliczamy analogicznie do przyrostu masy niezbednego do wyznaczenia
gestosci. Podstawiajac uzyskany wynik oraz zwiazki (13) i (15) do wzoru (16) otrzymujemy:
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Poréwnujac wspélezynniki i wykladniki funkcji potegowych po obu stronach uzyskanej réwnosci,
stwierdzamy, ze:

a=1, (19)
Ry (20)

b) Zgodnie z prawem Archimedesa sonda bedzie sie unosi¢, gdy jej gestos¢ bedzie réwna gestosci

gazu, czyli gdy
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Punktacja zadania 3

Gestost gazu w zalezno$ci od odleglo$ci od érodka planety (wzér (13)) — 2 pkt.

Cié$nienie gazu w zalezno$ci od odleglo$ci od érodka planety (wzér (14)) — 1 pkt.

Natezenie pola grawitacyjnego w zalezno$ci od odlegto$ci od $rodka planety (wzér (15)) — 1 pkt.
Zwiazek zmiany ci$nienia ze zmiana odleglosci (wzér (16)) — 2 pkt.

Wyznaczenie parametru a (wzér (19)) — 1 pkt.

Wyznaczenie parametru M, (wzér (20)) — 1 pkt.

Prawo Archimedesa zastosowane w przypadku b) (wzér (21) lub réwnowazny) — 1 pkt.
Odleglos¢ sondy od érodka planety (wzér (22)) — 1 pkt.
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