LXXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 10.04.2022
Za kazde zadanie mozna otrzymaé maksymalnie 20 punktéw.

Uwaga: na koncu tresci sa podane ogdlne zaleznosSci matematyczne, ktére moga by¢ przydatne przy rozwiagzy-

waniu zadan.

Zadanie 1

Kosmiczny teleskop Jamesa Webba krazy wokét punktu La-
grange’a L2 (patrz definicje ponizej) po — w przyblizeniu ko-
towej — orbicie o promieniu 7.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie teleskopu Webba

krazacego wokét punktu L2. Pokazano réwniez Stonce oraz
Ziemie.
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Wyznacz okres obiegu T' teleskopu po tej orbicie, zdefiniowa-
ny jako najmniejszy odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi
polozeniami, odpowiadajacymi maksymalnej odleglosci tele-
skopu od plaszczyzny obiegu Ziemi wokot Stonca i znajduja-
cymi sie po tej samej stronie tej pltaszczyzny. Wynik wyraz
przez r, mase Stonca M, mase Ziemi m, promien orbity Ziemi
wokél Stonca R oraz okres obiegu Ziemi wokoét Stonca Tg.

Pomin oddzialywanie Ksiezyca i pozostalych cial niebieskich.
Przyjmij, ze orbita Ziemi wokdél Stonca jest kotowa i uwzgled-
nij, ze masa Stonca jest znacznie wieksza od masy Ziemi. Roz-

waz tylko r znacznie mniejsze od odleglosci Ziemi od punktu
L2.

Punkt Lagrange’a L2 to punkt na osi Stonce-Ziemia, po prze-
ciwnej stronie Ziemi niz Stonce, taki, ze cialo w nim umiesz-
czone moze pozostawaé w tym samym polozeniu wzgledem
Stonca oraz Ziemi. Uwzglednij, ze odlegloéé¢ punktu L2 od
srodka Ziemi jest znacznie mniejsza od odleglosci Ziemi od
Stonca — co wynika z faktu, ze M > m.

Uwaga:

WezZ pod uwage, ze w obracajacym sie ukladzie nieinercjal-
nym dziala sita Coriolisa.

Wektor tej sity lezy w plaszczyznie obrotu uktadu nieiner-
cjalnego i jest prostopadly do predkosci ciala w tym ukladzie.
Wartosé sity Coriolisa jest réwna 2uw |v, |, gdzie ¥} jest rzu-
tem predkodci ciala na plaszczyzne obrotu uktadu, w — pred-
kos¢ katowa tego obrotu, a ;1 — masa ciata. Zwrot tej sily jest
zgodny ze zwrotem U obréconego o kat 90° w plaszczyznie
obrotu ukladu przeciwnie do tego obrotu. (Przy uzyciu po-
jecia wektora predkosci katowej oraz iloczynu wektorowego
site Coriolisa mozna zapisaé¢ jako —2ud x v.)

Zadanie 2

Wewnatrz sferycznej banki mydlanej o promieniu r znajdu-
je sie wspotérodkowa z nig banka mydlana o promieniu ro —

patrz rysunek. Banki sa natadowane jednorodnie — wewnetrz-
na tadunkiem +@, a zewnetrzna ladunkiem —@. Napiecie
powierzchniowe wody z mydlem tworzacej banki wynosi o.
Na zewnatrz wigkszej banki ciSnienie powietrza wynosi pg.
Uklad jest w réwnowadze. Wyznacz ciSnienie py powietrza
wewnatrz mniejszej banki oraz cidnienie p; powietrza pomie-
dzy bankami.

Do

Rys. 2. Dwie wspélsrodkowe, natadowane banki mydlane.

Informacja dodatkowa

Dla wody z mydlem o wspdlczynniku napiecia powierzch-
niowego o energia powierzchniowa utworzonej z niej btonki
o powierzchni S jest réwna 205 (czynnik 2 pojawia sie, gdyz
musimy uwglednié obie strony blonki).

Zadanie 3

Zwojnica sktada si¢ z N réwnomiernie nawinietych zwojow
cienkiego drutu tworzacych w sumie powierzchnie boczna
walca o promieniu 7 i dtugoéci h, przy czym h > r. Przez te
zwojnice plynie zmienny prad o natezeniu I = Iy sin ¢, gdzie
Iy i Q) oznaczaja dodatnie state, a t — czas. W chwili t = 0
przez maly odstep miedzy zwojami do wnetrza zwojnicy, pro-
stopadle do jej powierzchni bocznej, wleciata z predkoscig v
mala kulka o masie m, naladowana tadunkiem ¢, patrz Rys.
3.1.
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Rys. 3.1. Przekréj zwojnicy prostopadle do jej osi. Pokazana
jest réwniez wlatujaca do jej srodka kulka.




Zaobserwowano, ze po chwili kulka wyleciata ze zwojnicy w
kierunku przeciwnym do poczatkowego, patrz Rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Powiekszony fragment przekroju zwojnicy
prostopadle do jej osi. Oprécz kulki tuz przed wlotem do
zwojnicy, pokazana jest tez ta sama kulka tuz po wylocie ze
Zwojnicy.

a) Przy ustalonych pozostalych parametrach wyznacz naj-
mniejsze Iy, dla ktorego opisana sytuacja moze zajs¢. Na-
szkicuj tor ruchu kulki wewnatrz zwojnicy.

b) Naszkicuj tor ruchu kulki wewnatrz zwojnicy w naste-
pujacych przypadkach (wymagane jest uzasadnienie kazdego
z przedstawionych szkicow):

(i) wartosé Iy jest dwukrotnie wieksza niz wartosé wyznaczo-
na w pkt. a),

(ii) wartosé Iy jest dwukrotnie mniejsza niz warto$¢ wyzna-
czona w pkt. a).

Przyjmij, ze odleglo$é¢ miedzy miejscem, gdzie kulka wlecia-
la do zwojnicy, a miejscem, w ktérym z niej wyleciala, jest
znacznie muiejsza od r (patrz Rys. 3.2.) — z punktu widzenia
kulki wlatuje ona w pélprzestrzen wypetniona jednorodnym
w przestrzeni (choé zmiennym w czasie) polem magnetycz-
nym. Pomin pole elektryczne indukowane przez zmienne pole
magnetyczne i oddzialywanie elektrostatyczne kulki z druta-
mi zwojnicy.

Zalezno$ci, ktére moga by¢ przydatne przy rozwia-
zywaniu zadan:

1. Dla |z| < 1, (1 + z)" = 1 + rz, gdzie r jest liczba rzeczy-
wista.
2. Zwiazki miedzy predkoscia v a droga s:
n n+1
jeéli’u:vo(%> ,tos:”“t"(t) +C;

n+1 %
jesli v = vg cos (%) , to s = votp sin (%) +C;
jesti v = vosin (£ ), 10 s = —voto cos () +C;
jedli v = vet/t, to s = votgel/t + C;

gdzie t — czas, vg, tg, C, n — stale, przy czym n # —1.



