LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktow.

Zadanie 1.

Petla z przewodnika tworzaca okrag o promieniu r
lezy w plaszczyznie z = 0, a jej érodek znajduje sie
w punkcie z = 0, y = 0. W pewnym miejscu petli
znajduje sie bateria o sile elektromotorycznej U —
patrz rysunek. Opér petli oraz ogniwa wynosi w su-
mie R. Uklad znajduje sie w niezaleznym od czasu
polu magnetycznym o symetrii obrotowej wokét osi z.
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Rys. 1. Petla z przewodnika w polu magnetycznym

Gdy petla jest nieruchoma, trzeba na nia dzialaé¢
silg zewnetrzna (niezwiazana z polem magnetycznym)
Fy = (0, 0, Fp), aby ja utrzymaé¢ w podanej pozycji.
Jaka sila zewnetrzna dziala na petle w chwili, gdy jej
srodek znajduje sie w punkcie (0, 0, 0), jeSli w tej
chwili porusza sie ona bez przyspieszenia z predkos-
cig v = (0, 0, v)?

Podaj wartos¢ liczbowa szukanej sily dla Fy = 0,1 N,
U=1V,R=1Q,v=10m/s, r = 0,1 m.

Pominn pole magnetyczne wytwarzane przez prad
plynacy w petli.

Informacje, ktére moga by¢ przydatne

Zadanie 2.

W roku 4444 czeé¢ ludzkosci zamieszkala na spec-
jalnie przygotowanej planetoidzie w ksztalcie bardzo
dtugiego walca o promieniu R, stalej gestosci p i obra-
cajacego sie wokodl swojej osi z predkoscia katowsa €.
Jednym ze sposobéw podrézowania na tej plane-
toidzie sg kapsuly poruszajace sie w prostoliniowych
tunelach taczacych dwa punkty na powierzchni, lezace
w tej samej plaszczyznie prostopadiej do osi walca.
Takie kapsuly sa nienapedzane, poruszaja sie w tunelu
bez tarcia, a ich predkos¢ poczatkowa jest réwna zero.

Podaj warunek, jaki musza spelnia¢ parametry R, p,
), aby taki sposéb podrézowania byt mozliwy.

Przy zalozeniu, ze powyzszy warunek jest speliony,
wyznacz czas, w jakim taka kapsula przemieSci sie
miedzy punktami na powierzchni, ktérych odleglo$é
mierzona wzdluz tej powierzchni wynosi | (I < 7R).

Podaj wartos¢ liczbowa tego czasu dla R = 500 km,
I = 400km, p = 5000kg/m3, € = 0,001s7L.
Przyjmij, ze rozwazane punkty znajduja sie z dala
od podstaw walca.

Zadanie 3.

Na 10 jednorodnych kulach o tacznej masie M
i promieniu R kazda, znajdujacych sie¢ na poziomym
stole polozono plyte o masie m, a na te plyte posta-
wiono kolejnych 10 kul, identycznych jak poprzednie.
Miedzy kulami a plyta oraz miedzy kulami a stotem
nie wystepuje poslizg. Plyte zaczeto ciagnaé z sita F
skierowang poziomo, powodujac jej ruch postepowy.

Wyznacz przyspieszenie plyty.

Pomin straty energii.

Dla pola elektrycznego E, pola (przyspieszenia) grawitacyjnego 7 oraz pola magnetycznego B calkowity strumien
.1k danego pola przez powierzchnie zamkniety jest réwny
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gpcalk =
0

dla pola elektrycznego,
—4nG - M  dla pola grawitacyjnego,
dla pola magnetycznego.

gdzie @ jest catkowitym ladunkiem elektrycznym zawartym wewnatrz rozwazanej powierzchni, M — calkowita
masa zawarta wewnatrz rozwazanej powierzchni, €9 — przenikalnoécia elektryczna prézni, G — uniwersalna stala

grawitacyjna.
g0 =8,85-10712F/m, G = 6,67 - 10~ N-m? /kg?.

Moment bezwladnosci jednorodnej kuli o masie M i promieniu R wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek

jest réowny %M R2.



Rozwiazanie zadania 1.
Niech B, bedzie skltadowa pola magnetycznego prostopadta do przewodnika i do osi z. Gdy petla
jest nieruchoma, plynie przez nig prad Iy = %. Zatem na petle dziala skierowana wzdluz osi z sita

elektrodynamiczna réwna
FED = —27T?"Brjo. (1)

Ta sita jest réwnowazona przez site ﬁo, zatem B, jest dane wzorem
R
= : (2)
2mrU

Rozwazmy walec o promieniu r oraz o malej wysokosci dz, ktérego o§ pokrywa sie z osig z
natomiast dolna podstawa lezy w plaszczyznie xy. Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie
tego walca jest rowny

@Caﬂ( = QWTBTdZ + d@z, (3)

gdzie d @, jest réznica miedzy strumieniem przechodzacym przez gérna podstawe walca (,,wieczko”)
oraz strumieniem przechodzacym przez jego dolng podstawe. W powyzszym wzorze, ze wzgledu na
malos¢ dz, przyjeliSmy, ze B, jest stale na calej powierzchni bocznej rozwazanego walca. Poniewaz
catkowity strumien pola magnetycznego przechodzacy przez zamknieta powierzchnie jest réwny zero
(nie istnieja tadunki magnetyczne), z wzoréw na B, oraz @, otrzymujemy
R
d@Z::—QﬂTELdz::—ﬂ%%—dz. (4)
Rozwazmy teraz przypadek, gdy petla sie porusza wzdiuz osi z. W tym przypadku, zgodnie z
prawem Faradaya, jest indukowana dodatkowa sita elektromotoryczna

do,
8ind—_ dt (5)
do, dz do,
_dzg__dzv' (6)

Zatem w tym przypadku w petli bedzie ptynat prad

U+ &Ena U— %U

Oznacza to, ze na petle bedzie dzialala sita elektrodynamiczna

I

U — 42y
FED = —27T7"Br[ = —27T7“BTTdZ. (8)
Podstawiajac otrzymane poprzednio wzory na B i d®, otrzymamy, ze szukana sila jest dana
wzorem -
ol
F=F, (1+WR)' 9)

7 powyzszego widaé, ze jesli ¥ ma zwrot zgodny z ﬁo, to sila z jaka nalezy dziala¢ na petle wzrasta,
w przeciwnym przypadku — maleje.
Dla podanych wartosci liczbowych otrzymujemy

F=02N. (10)

Punktacja zadania 1.

Wyznaczenie B, na podstawie parametréw podanych w tresci zadania (wzér (2) lub réwnowazny)
— 2 pkt.

Wykorzystanie prawa Faradaya (wzoér (5) lub réwnowazny ) — 1 pkt.
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Ogdlny zwiazek sity elektromotorycznej indukeji z v (wzér (6) lub réwnowazny ) — 2 pkt.

Zwiazek zmiany strumienia d @, z predko$cia (wzoér (4) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Ogdlny wzoér na szukang site lub sile elektrodynamicznag w przypadku, gdy petla sie porusza (wzoér
(8) lub réwnowazny ) — 1 pkt.

Wynik koncowy (wzér (9)) — 1 pkt.

Wynik liczbowy (wzér (10)) — 1 pkt.

Rozwiazanie zadania 2.

Rozwazmy walec o promieniu r (r < R) oraz dlugosci [, wspdlosiowy z planetoida (przyjmujemy,
ze jest ona nieskoniczona). Z symetrii wynika, ze pole (przyspieszenie) grawitacyjne g jest skierowane
radialnie, prostopadle do osi planetoidy. Calkowity strumien pola grawitacyjnego przez rozwazana
powierzchnie walca jest réwny

(pca}k = gppow. boczna 1 gppodstawyv (11>

gdzie Pyow. boema jest strumieniem pola grawitacyjnego przez powierzchnie boczna walca, natomiast
PDpodstawy jest strumieniem pola grawitacyjnego przez podstawy walca. Poniewaz pole grawitacyjne
jest radialne, otrzymujemy

ijodstawy = 07 (12)
dspow. boczna — 27TTlg, (13>

gdzie przyjeliémy, ze dodatni znak g oznacza pole skierowane od osi walca.
Poniewaz catkowita masa wewnatrz walca wynosi 7r2lp, z podanego prawa otrzymujemy

2nrlg = —4nGrr?lp. (14)
Stad przyspieszenie grawitacyjne wewnatrz planetoidy w odleglosci r od jej osi, jest dane wzorem
g = —2nGpr. (15)

Uwzgledniajac (w uktadzie wspélobracajacym sie z planetoida) przyspieszenie odsrodkowe Q2r,
stwierdzamy, ze efektywne przyspieszenie grawitacyjne jest réwne

Jof = — (27TGp — QQ) ‘T (16)

Podrézowanie opisanym sposobem jest mozliwe, jesli powyzsza warto$¢ jest ujemna (przyciaganie
grawitacyjne jest wieksze niz sita od$rodkowa), tzn. gdy

2rGp > Q2. (17)

Niech x oznacza polozenie w tunelu, przy czym xr = 0 odpowiada Srodkowi tunelu. Skiadowa
przyspieszenia efektywnego wzdhuz tunelu wynosi

Gefr = Jef * ; = - (QWGP - 92) - Z. (18)

Oznacza to, ze efektywna sita dzialajaca na kapsule o masie m jest réwna —m (2rGp — Q?) - x,
wiec kapsula porusza si¢ ruchem harmonicznym. Czas, w jakim ona pokonuje tunel, jest polowa
okresu drgan, zatem jest dany wzorem

t = t (19)

V@rGp —Q2)

Ten czas nie zalezy ani od odleglosci [, ani od R.
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Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy
t ~ 3000 s = 50 minut. (20)

Punktacja zadania 2.

Zauwazenie, ze pole grawitacyjne jest skierowne radialnie — 1 pkt.

Strumienie pola grawitacyjnego przez podstawy oraz przez powierzchnie boczna walca o promieniu r
(wzory (12)-(13)) — 2 pkt.

Pole grawitacyjne w odleglosci r od osi planetoidy (wzér (15)) — 1 pkt.

Efektywne pole grawitacyjne uwzgledniajace przyspieszenie od$rodkowe (wzér (16)) — 1 pkt.

Warunek, przy spemieniu ktérego opisany sposéb podrézowania jest mozliwy (wzoér (17)) — 1 pkt.

Sktadowa przyspieszenia efektywnego wzdtuz tunelu (wzér (18)) — 1 pkt.

Szukany czas (wzér (19)) — 2 pkt.

Wartos¢ liczbowa szukanego czasu (wzér (20)) — 1 pkt.

Rozwiazanie zadania 3.

Niech laczna pozioma sila, z jaka plyta dziala na dolne kule wynosi Fy, a pozioma sita z jaka
dziala na gérne — F,.
Przyspieszenie katowe dolnych kul wynosi

m:(E“% (21)

1+ 2) MR

gdzie (1 + %) %RZ jest momentem bezwladnosci pojedynczej kuli wzgledem chwilowej osi obrotu.
Przyspieszenie liniowe gérnych kul wynosi

Ey
= — 22
ag M ’ ( )
natomiast ich przyspieszenie katowe
F,-R
- i (23)
Przyspieszenie plyty wynosi
F—F,—F
a=—31 "¢ (24)
m
Poniewaz nie ma poélizgu, mamy
a = 2Req, (25)
a=ag+ e, R. (26)

Rozwiazujac otrzymany uklad réwnan dostajemy

F

0= —-\.
39
m + 140M

(27)

Punktacja zadania 3.

Przyspieszenie katowe dolnych kul (wzér (21)) — 2 pkt.
Przyspieszenie liniowe gérnych kul (wzér (22)) — 1 pkt.
Przyspieszenie katowe gérnych kul (wzér (23)) — 2 pkt.
Ogdlny wzér na przyspieszenie pltyty (wzor (24)) — 1 pkt.

Zwiazki miedzy przy przyspieszeniami (wzory (25) - (26)) — 2 pkt.
Wynik koncowy (wzor (27)) — 2 pkt.



