LXX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 11.04.2021
Za kazde zadanie mozna otrzymaé maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1

Rozwazmy hulajnoge elektryczna wraz z jadaca na niej osoba.
Catkowita masa uktadu jest réwna M, a mase kot oraz wirni-
ka silnika mozna pominaé. Promien kazdego z kot hulajnogi
wynosi r, odleglo$¢ miedzy ich osiami jest réwna w. Skla-
dowe pozioma oraz pionowa polozenia srodka masy hulajno-
gi wraz z jadaca na niej osoba, mierzone wzgledem punktu
stycznosci tylnego kola z droga, wynosza odpowiednio d oraz
h — patrz rysunek. Hulajnoga ma naped na przednie koto, a
maksymalna moc jej silnika wynosi P. Wspoélczynnik tarcia
kot o podloze jest réwny f, a droga jest pozioma. Zaklada-
jac, ze przy dowolnej predkodci silnik moze dzialaé z pelng
mocg oraz pomijajac opory ruchu, wyznacz minimalny czas
rozpedzania hulajnogi od spoczynku do predkosci vy.

Podaj wynik liczbowy dla vy = 25 km/h, P = 500 W,
M=80kg, h=10m,r =0,1m, w=1,0m, d = 0,5 m,
g=98m/s? f=0,5.

Zadanie 2
Zamkniety obwdd kolowy (petla) znajduje sie w jednorod-

nym polu magnetycznym o zmiennej indukcji. W przedziale
czasu 0 < t <ty ta indukcja wyraza si¢ wzorem

t 2
B(t) = Bo (1— (7) ) 7
to
gdzie By i ty sa stalymi parametrami. Petla ma promien r
i jest wykonana z drutu o oporze na jednostke dlugosci p.

Ptaszczyzna obwodu jest prostopadta do kierunku pola ma-
gnetycznego.

Wyznacz minimalna wytrzymato$é¢ drutu na zerwanie W ta-
ka, zeby w przedziale czasu 0 < t < o petla nie ulegla roze-
rwaniu.

Podaj warto$¢ liczbowa tej wytrzymalodci dla By = 4 T,
to=0,2s,r=10 cm, p=0,1 Q/m.

Pomin rozciagliwo$é (sprezystosé) drutu oraz przyjmij, ze in-
dukcja pola magnetycznego pochodzacego od pradu ptynace-
go w petli jest znacznie mniejsza od indukcji pola zewnetrz-
nego.

Wytrzymaloéé drutu na zerwanie to maksymalna rozciaga-
jaca go sila, przy ktoérej nie ulegnie on rozerwaniu.

Zadanie 3

Nowo powstala spétka ,Na Marsie bedzie Ci 1zej” planuje
organizowa¢ wycieczki z niskiej orbity okotoziemskiej w po-
blize Marsa (pozostale czeSci podrézy klienci maja przebyé
wlasnym transportem lub wynajaé¢ kosmiczna takséwke).
Przyjmij, ze wycieczke mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:
1. Oddalenie si¢ z niskiej (odleglo$é od powierzchni Ziemi
jest znacznie mniejsza od jej promienia), kotowej orbity oko-
loziemskiej na stosunkowo duza odleglto$¢ od Ziemi (taka, ze
wplyw pola grawitacyjnego Ziemi mozna zaniedbaé, ale mala
w poréwnaniu z odlegloécia Ziemia — Mars). Na tym etapie
pomijamy grawitacje Stonca, a uwzgledniamy tylko grawita-
cje Ziemi.

2. Lot swobodny w dalekie okolice Marsa (na odleglosé od
Slofica réwna odleglosci Mars — Stofice). Na tym etapie pomi-
jamy grawitacje Ziemi i Marsa, a uwzgledniamy tylko grawi-
tacje Stonca. Przyjmij, ze predko$é¢ poczatkowa jest tu stycz-
na do okolostonecznej orbity Ziemi.

Masa rakiety niewypelnionej paliwem, ale wraz z tadunkiem
oraz pasazerami jest rowna mg. Predko$é wylotowa gazéw z
dysz jest réwna ve. Ze wzgledéw ekologicznych rakieta nie
odrzuca zadnych opréznionych zbiornikéw ani czlonéw. Jej
silnik jest wlaczany na krétki czas tylko na poczatku. W trak-
cie dziatania silnika wpltyw grawitacji na ruch rakiety mozna
pominag.

Przyjmij, ze orbity Ziemi, Marsa, oraz orbita okoloziemska
sa kolowe oraz leza w tej samej plaszczyznie. Niska orbita
dookota planety oznacza tu orbite kotowa na wysokosci ma-
lej w poréwnaniu z promieniem tej planety. Masa Stonca to
Mg. Masa Ziemi, promien Ziemi, odlegtosci od srodka Ston-
ca $rodkéw do Ziemi oraz Marsa to odpowiednio My, ryz, dy
oraz dy;. Uniwersalna stala grawitacyjna to G.

Wyznacz minimalng mase paliwa wraz z utleniaczem my,
ktorymi nalezy napelni¢ rakiete, aby osiagneta cel wycieczki.
Zakladamy, ze rakieta wyrusza w podréz w najbardziej opty-
malnym momencie (przy odpowiednim polozeniu wzglednym
Marsa i Ziemi).
Podaj wyniki liczbowe przyjmujac mg = 3,00 - 10® kg, Vg =
3,00 - 103 m/s, Mg = 2,00 - 10%° kg, Mz = 5,97 - 10?4 kg,
rg = 6,37 -10% m, dz = 1,50 - 10" m, dyr = 2,30 - 101 m,
G =6,67-107 m3/(kgs).
Informacje, ktére moga by¢ przydatne:
Zmiana predkosci rakiety Av pod wplywem dzialania jej sil-
nika jest dana wzorem Ciolkowskiego

Av = vgIn %,

my

gdzie In oznacza logarytm naturalny (logarytm o podstawie
e ~ 2,718), my jest calkowitg masa koncowa, a m;, — calko-
witg masa poczatkows.
Uwaga o pomijaniu grawitacji Stonica dotyczy pominiecia jej
wplywu na ruch rakiety wzgledem Ziemi.



