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Proton p i czastka a poruszaja sic w prozni z jed-
nakowg predkoscig v po prostych rownolegtych, do
ktorych réwnolegte sg takze dwa przewodniki pro-
stoliniowe (patrz rysunek powyzej). Obie czastki
oraz przewodniki lezg w jednej ptaszczyznie. Zad-
na z czastek nie wyprzedza drugiej (jak wskazuje
rysunek), a podana na rysunku odleglos¢ d jest
dana.

Wyznacz natezenia pradéw [; i I, ptynacych
w przewodnikach i podaj zwroty tych pradéw. Po-
min pole magnetyczne wywotane poruszaniem sie
protonu oraz czastki . Pomin grawitacje.

Podaj liczbowg wartosé¢ tych pradéw dla d = 1m,
v=1%.

Oznaczenia i wartosci statych liczbowych:
tadunek elementarny e = 1,60 - 10719 C,
predkod¢ swiatta ¢ = 3,00 - 10% 2,
przenikalnos¢ elektryczna prézni g = o

przenikalnos¢ magnetyczna prézni

po = 4w - 1077 X—;

Zadanie 2.
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Czternascie jednakowych cienkich soczewek sku-
piajacych o ogniskowej f ustawiono jedna za
druga w jednakowych odlegtosciach réwnych 3f.
W odlegtosci a od pierwszej soczewki znajduje sie
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ZAWODY IT STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktéw.

przedmiot. Gdzie znajduje sie obraz i jakie jest je-
go powiekszenie? Dla jakich wartosci a jest rzeczy-
wisty, a dla jakich — pozorny? Dla jakich wartosci
a jest prosty, a dla jakich — odwrocony?

Zadanie 3.

Froterka o masie m zawiera dwie walcowe szczotki
o promieniu R umieszczone symetrycznie wzgle-
dem $rodka masy froterki, znajdujacego sie w od-
legtosci h od podtoza (zaréwno m jak i polozenie
srodka masy uwzglednia mase szczotek). Szczotki
obracaja sie¢ w przeciwne strony z predkoscia ka-
towa w, o zwrotach przedstawionych na rysunku,
a ich osie sg rownolegte i odlegte od siebie o 2d.
Froterke postawiono na nieruchomej réwni pochy-
tej o kacie nachylenia wzgledem poziomu «, tak
ze osie szczotek sa poziome. Wspotezynnik tarcia
o roéwnie szczotki znajdujacej sie nizej wynosi iy,
a szczotki znajdujacej sie wyzej — po.

Uktad znajduje sie w jednorodnym polu grawita-
cyjnym g.
W nastepujacych przypadkach:

a) p1 = 0,75; pp = 0,25; h = d; a = 7/6;
b) 1 =0,25; py = 0,75; h = d; o = 7 /6;
c) pu1 =09; uo =0,1; h=d; o« = 7/6;

wyznacz predkosc froterki w zaleznosci od czasu t,
jaki uptynat od postawienia jej na réwni.



Rozwigzanie zadania 1.

Zgodnie z prawem Ampere’a indukcja magnetyczna wzdtuz toréw protonu i czastki o wynosi odpowiednio

o [1 12 ) Mo ( Il [2>
B,=—(——-—— Ba = 5_\a7 " /> 1
Poon (d 2d) "’ 2r \2d d (1)
gdzie dodatnia wartos¢ natezen pradéw oznacza zwrot w lewo, a dodatnia wartos¢ B — zwrot przed
plaszczyzne rysunku.

Poniewaz tadunek protonu jest réwny e, tadunek czastki a to 2e, a wektory predkosci czastek sg
prostopadte do pola magnetycznego, wiec sita Lorentza dziatajaca na proton i czagstke a jest réwna
odpowiednio

_ _ P ﬁ _ [2>

Fo, = evB, = evg (d 57 (2)
_ — 7‘0 £ — ]2)

F.1 =2evB, = 26U2 (2d 7 (3)

Zgodnie z reguly korkociggu sity te sg skierowane ,,pionowo”, a przy dodatnich wartosciach powyzszych
wyrazen ich zwrot jest ,w dot”.

Précz sity Lorentza na kazda z czastek dziata pochodzaca od oddziatywania elektrostatycznego z
sgsiednig czastka sita Coulomba o wartosci

B 2¢?
N 47T€0d2 '

W przypadku protonu sita ta jest skierowana ,w gore”, a w przypadku czastki o — ,w dot”.

(4)

Fry

Poniewaz obie czastki poruszaja si¢ ruchem jednostajnym, wiec sity dziatajace na kazda z nich sie
rownowazg. W przypadku protonu to oznacza, ze

262 Mo [1 IQ
—ev 2 (2 Z2) =) 5)
dmegd® on (d 2d> ’ (5)

natomiast w przypadku czastki a analogiczny zwigzek ma postac

262 o [1 [2
— —Qev— [ —=—-=)=0. 6
dred 2m <2d d) ®)
Rozwiazujac ten uktad réwnan, otrzymujemy
5e Sec?
I, = — , (7)
3vppeod  3vd
de 4ec?
3vppeed  3ud
Podstawiajac wartosci liczbowe, mamy
I, = 0,024 A, I, = 0,019 A. (9)

Punktacja zadania T1

Indukcja pola magnetycznego na prostych, po ktérych poruszaja sie czastki (wzory (1) wraz z okre-
sleniem kierunku i zwrotu — lub wzory réwnowazne) — 1 pkt.

Sita Lorentza dzialajaca na czastki (wzory (2), (3) wraz z okresleniem kierunku i zwrotu — lub wzory
réwnowazne) — 2 pkt.

Sita Coulomba dziatajaca na czastki (wzér (4) wraz z okresleniem kierunku i zwrotu w kazdym
przypadku — lub wzory réwnowazne) — 2 pkt.

Warunki réwnowazenia si¢ sit (wzory (5), (6) lub wzory réwnowazne) — 2 pkt.
Szukane natezenia pradéw (wzory (7) i (8) wraz z okresleniem zwrotu) — 2 pkt.

Wartosci liczbowe natezen pradéw (wzory (9)) — 1 pkt.
1



Rozwigzanie zadania 2.

W niniejszym rozwiazaniu — zgodnie ze standardowa notacja dla soczewek — przez x;, y; oznaczamy
odpowiednio odlegtos¢ przedmiotu lub obrazu od i-tej soczewki, a przez p; — jej powigkszenie.

Pierwsza soczewka: obraz lezy w odlegtosci y; od soczewki (jesli y; > 0, to po jej prawej stronie),

1 1 1
—=——— (10)
yi [ a
af
= . 11
1 a—f (11)
Powigkszenie wynosi
Y1 /
= = ) 12
b1 @ a—7 (12)
Druga soczewka: przedmiot lezy w odlegtosci
2a — 3
$2:3f—3/1=7f< f)~
a—f

Zauwazmy, ze jesli f < a < % f, to x9 < 0, co oznacza, ze wiazka padajaca na drugg soczewke jest zbiezna
(,,przedmiot pozorny”). Nie przeszkadza to stosowaé¢ wzor soczewkowy jak zwykle, czyli

1 1 1 -2
I u’ (13)
yv2  f w2 f(2a—3f)
f(2a —3f)
="’ 14
Y2 a—2f (14)
Powickszenie drugiej soczewki wynosi
Y2 a—f
b2 ro a—2f (15)
Trzecia soczewka:
a—3 1 1 1 1
w=3f o=t L L1 (16)
a—2f ys f a3 a—3f
ys = —(a — 3f), (17)
Ys a—2f
Y2} 3 I (18)
Zauwazmy, ze powiekszenie uktadu trzech soczewek jest rowne —1: pipops = —1. Ponadto dla kazdej

soczewki dodatnia warto$é powiekszenia odpowiada dodatnim z i y, czyli odwrdceniu obrazu (wyglada
to na sprzecznosé, ale taka jest zwyczajowa interpretacja znakéw w roéwnaniu soczewkowym). Widzimy,
ze zespoOl trzech soczewek nie odwraca obrazu ani nie zmienia jego wielko$ci.

Czwarta soczewka:
ry=3f—ys=aq, (19)
tak jak dla pierwszej soczewki. Dalej przeksztatcenia powtarzaja si¢ cyklicznie z okresem 3, tzn. 14
soczewek daje taki sam obraz, jak 2 soczewki. Odleglo$¢ obrazu od ostatniej soczewki jest rowna

f(2a = 3f)
a—2f

zatem obraz jest pozorny (y, < 0) wtedy, gdy spelniony jest warunek % f < a < 2f i rzeczywisty w
przeciwnym wypadku. Powickszenie zestawu jest réwne

Yia = Y2 = ; (20)

= 21
pP1ip2 a ( )

— Qf’
obraz jest wiec odwrocony dla a < 2f i prosty dla a > 2f.

Rozpatrujac bieg promieni ,konstrukcyjnych” mozna czesé powyzszych wnioskow uzasadnié graficznie
— zobacz rysunek ponizej. Kropkami oznaczono ogniska soczewek.
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Punktacja zadania T2

Odlegtosé 1. obrazu od 1. soczewki (wzér (11) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Powigkszenie 1. soczewki (wzér (12) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Odlegtosé 2. obrazu od 2. soczewki (wzér (14) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Powigkszenie 2. soczewki (wzér (15) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Wyznaczenie, ze odlegtos¢ 4. przedmiotu od 4. soczewki wynosi a — 1 pkt.

Wyznaczenie, ze uktad trzech soczewek nie zmienia wielkosci obrazu ani go nie odwraca — 1 pkt.

Zauwazenie, ze dziatanie uktadu trzech kolejnych soczewek jest réwnowazne przesunieciu przedmiotu
tak, by znajdowal sie¢ w odlegtosci a od czwartej soczewki (lub réwnowazna obserwacja) — 2 pkt.

Odlegtosé obrazu od ostatniej soczewki (wzér (20) lub réwnowazny) oraz zauwazenie, ze obraz jest
pozorny wtedy, gdy spetniony jest warunek % f <a < 2f irzeczywisty w przeciwnym wypadku — 1 pkt.

Powigkszenie zestawu (wzor (21) lub rownowazny) wraz ze stwierdzeniem, ze dla a < 2f obraz jest
odwrécony, a prosty dla a > 2f — 1 pkt.



Rozwigzanie zadania 3.

Niech N; oznacza sile reakcji réwni dziatajaca na nizej potozona szczotke, a Ny — site reakcji rowni
dziatajaca na szczotke potozona wyzej. Obie sity sa prostopadte do rowni. Procz tego na uktad dziata
sita grawitacji o wartosci mg oraz styczne do réwni sity tarcia: na szczotke potozong nizej — sita 717, a
na potozong wyzej — sita Ty (przyjmujemy, ze wartosci dodatnie tych sit oznaczaja zwrot w gore réwni).
Uktad si¢ nie obraca, zatem suma momentéw sit wzgledem osi przechodzacej przez $rodek masy froterki

jest réwna zero
Nod — Npd+ (Th +T2) h = 0. (22)

Poniewaz sity reakcji réwni rownowaza prostopadta do niej sktadowa sity ciezkosci, tzn.

Ny + Ny = mgcos a, (23)

wypadkowa sita dzialajaca na froterke wynosi
F=mgsina —T; — Ty, (24)

i jest skierowana wzdtuz réwni (dodatnie F' oznacza zwrot w dét réwni, ujemne — w gore).

Niech v oznacza predkos¢ froterki — dodatnia, jesli porusza sie ona w dot réwni, a ujemna, jesli porusza
siec w gore. Przeanalizujemy, co si¢ dzieje w zaleznosci od wartosci tej predkosci.
A —wR < v <wR.
W tej sytuacji mamy
Ty = Ny, Ty = —paNy (25)

Z réwnan (22), (23) i (25) otrzymujemy

d— ,LLQh
Ny = mg cos a, 26
'S5 (k) B 20
Ny = d = mh mg cos a. (27)

2d — (1 + p2) b

Zauwazmy, ze dla wartosci parametréw z tresci zadania (h = d, py < 1, pe < 1) wynika, ze N; > 0,
Ny > 0, czyli, ze obie szczotki naciskaja na réwni¢ — nie odrywaja si¢ od niej.
Uwzgledniajac réwnania (24) oraz (25) otrzymujemy, ze gdy —wR < v < wR, przyspieszenie froterki
Wynosi
(1 — p2) d
g cos a. 28
%4~ (1 + o) )

apr = gsina —

W przypadkach rozwazanych w tresci zadania otrzymujemy:
4
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w przypadku a): ay =g (% — ) ~ 0,067g;
w przypadku b): ay = g (% + i) ~ 0,93¢ ;
w przypadku ¢): ay =g (% — %) —0,19g¢.

B1l: v > wR.

Zgodnie z powyzszymi wzorami na a, taka sytuacja mozliwa jest tylko w przypadkach a) i b). W
rozwazanej sytuacji zamiast (25) mamy

Ty = Ny, Tz = paNo, (29)
i w konsekwencji
d + psh
Ny = mg cos a, 30
S50 (" 0
d— ,ulh
Ny = mg cos a. 31
* =50 (- ) B oy

Roéwniez w tej sytuacji dla rozwazanych wartosci parametrow Ny > 0, Ny > 0.

Dla v > wR przyspieszenie froterki wynosi

d
ap; = gsina — (2 + 12) g cosa. (32)

2d — (1 — p2) h
Otrzymujemy
: gL _ 3
w przypadku a): ag; = g (2 ) —0,077g;
w przypadku b): ag; = ¢ (5 — %) ~ 0,15¢;
B2: v < —wR (taka sytuacja mozliwa jest tylko jesli ax < 0, czyli w przypadku c)).
Zamiast (29) mamy
Ty = =Ny, To = —paNg, (33)

z czego wynika, ze przyspieszenie froterki wymnosi

d
apy = gsina + (s = p12) g cos a. (34)

2d + (g1 — p2) h

W przypadku c¢) otrzymujemy

1 5v3
a32=g<2+2\é_>%0,8lg>0.

Powyzej nie rozwazaliSmy sytuacji, gdy |v| = |w|R. Jak sie przekonamy, do celéw naszej analizy
wystarczy zauwazy¢, ze wtedy przyspieszenie moze przyjmowaé wartosci od ax do ap;. (dla ax > 0), lub
od aa do apy (dla ay < 0).

Ruch froterki jest nastepujacy:

do osiagniecia predkosci |v| = |w| R porusza sie ona z przyspieszeniem a4, co zajmuje jej czas

wht

ta = .
A7 Jaal

Co dzieje si¢ dalej, zalezy od znakow ap oraz ap;.
5



Przypadek aj > 0 (czyli przypadki a) oraz b))
W tym przypadku predkosé froterki w chwili ¢4 jest rowna +wR (froterka zsuwa sie w dot).

Jesli apy > 0 (przypadek b)) to przyspieszenie froterki w chwili ¢4 jest dodatnie; predkosé nadal
wzrasta i dla t > t4 froterka porusza sie z przyspieszeniem ap;.

Jedli ap; < 0 (przypadek a)) to gdyby dla t > t4 froterka si¢ poruszata z predkoscia v > wR, to jej
przyspieszenie (rowne ap;) byloby ujemne, a zatem po chwili poruszataby sie z predkoscia v = wR. To
oznacza, ze w takim przypadku dla ¢ > t4 froterka porusza sie ze statg predkoscig v = wR.

Przypadek ay < 0 ( (czyli przypadek c)).
Jesli ap < 0, to predkos¢ froterki w chwili ¢4 jest réwna —wR (froterka wjezdza pod gore).

Gdyby dla ¢t > ta froterka poruszata sie z predkoscia v < —wR, to poruszataby sie z dodatnim
przyspieszeniem (réwnym apgs), a zatem po chwili poruszataby sie z predkoscia v = —wR. To oznacza, ze
w rozwazanym przypadku dla ¢ > t4 froterka porusza sie¢ ze stata predkoscia v = —wR.

Zatem w poszczegolnych przypadkach, zaleznos¢ predkosci od czasu jest nastepujaca

a)

24 g (5 - ?)
wR
v(t) = wR dla ) 37
(t oy (37)
b)
o(t) = (; + ‘f) gt dlat< (;ff), (38)
V3 wR wR
v(t) wR—|—<2—5> (t_g(§+{f)) dlat>g<2+\f> (39)
c)
1 2V3 wR
wR
v(t) = —wR dla 41
(t e C - (1)

Punktacja zadania T3

Warunek rownowagi momentéw sit dziatajacych na froterke (wzér (22) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Warunek réownowagi sit prostopadtych do réwni (wzér (23) lub réwnowazny) oraz sita wypadkowa
(wzér (24) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Wzory na sity tarcia w zaleznosci od predkosci (wzory (25), (29) oraz (33) lub réwnowazne) — 1 pkt.

Przyspieszenie froterki w przypadku —wR < v < wR (wzér (28) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Przyspieszenie froterki w przypadkach v > wR (wzér (32) lub réwnowazny) oraz v < —wR (wzor (34)
lub rownowazny; nie jest potrzebne jawne podawanie tego wzoru jesli zostanie uzasadnione, ze w tym
przypadku a > 0) — 1 pkt.

Jawne wzory (lub zawierajace odniesienia do jawnych wartosci przyspieszen) na zaleznosé predkosci
od czasu (wzory (36)—(41) lub réwnowazne — dopuszczalne jest podanie przyblizonych wartosci wspét-
czynnikéw liczbowych) — 3 pkt (po 1 pkt za kazdy z przypadkéw a), b), ¢)).
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