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LXIX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA
CZESC 1II

Rozwigzania zadan drugiej czesci I stopnia nalezy przesyta¢ do Okregowych Komitetéw
Olimpiady Fizycznej w terminie do 15 listopada b.r. O kwalifikacji do zawodéw II stopnia
bedzie decydowaé suma punktow uzyskanych za rozwigzania zadan czesci I i I1.

Szczegdly dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalezé na stronie inter-
netowej http://www.kgof .edu.pl.

Kroétka informacja na temat poprawnej redakcji rozwigzan zadan Olimpiady Fi-
Zycznej

Zadania powinny by¢ rozwigzane jasno, przejrzyscie i czytelnie. Kazde zadanie powinno by¢
rozwigzane na oddzielnej kartce papieru. Poszczegdlne etapy rozumowania nalezy opisa¢, a wszel-
kie zaleznosci fizyczne, ktére nie sa wprost podane w podrecznikach szkolnych — udowodnié.
Nalezy réwniez objasni¢ wszelkie oznaczenia wystepujace w rozwiazaniach zadan. Rysunki moga
by¢ wykonane odrecznie — musza by¢ jednak przejrzyste i czytelne oraz dobrze opisane w tekscie.

Rozumowanie przedstawione w rozwiazaniach nie moze zawiera¢ luk logicznych. Kazdy krok
rozumowania powinien by¢ zwiezle opisany, a przyjete zatozenia — klarownie uzasadnione. Roz-
wlektos¢ jest uznawana za ujemng ceche pracy.

Rozwiazanie zadania teoretycznego powinno by¢ poprzedzone analiza problemu poruszanego
w zadaniu, a zakonczone dyskusja wynikéw. Rozwigzania zadan teoretycznych powinny odnosié¢
sie do ogdlnej sytuacji opisanej w tresci, dane liczbowe (o ile zostaly podane) powinny byé
podstawione dopiero do ostatecznych wzordw.

W zadaniach doswiadczalnych nalezy wyraZnie rozgraniczy¢ czesci teoretyczng i doswiad-
czalng. Czes¢ teoretyczna zadania doswiadczalnego powinna zawiera¢ analize problemu wraz
z wyprowadzeniem niezbednych wzoréw (o ile nie ma ich wprost w podrecznikach szkolnych)
oraz sugestie metody doswiadczalnej. Czes¢ doswiadczalna powinna zawiera¢ m.in. opis uktadu
doswiadczalnego ilustrowany rysunkiem, opis wykonanych pomiaréw, wyniki pomiaréw, analize
czynnikéw mogacych wplywaé na wyniki (jak np. rozpraszanie energii lub opory wewnetrzne
miernikéw), opracowanie wynikéw wraz z dyskusja niepewnosci pomiarowych. Wykresy do za-
dania doswiadczalnego powinny by¢ starannie wykonane, najlepiej na papierze milimetrowym.
Ocenie podlegaja wylacznie elementy rozwiazania opisane w pracy. W zadaniach do$wiadczal-
nych osobno oceniana jest czes¢ teoretyczna i czesé doswiadczalna. Niedopuszczalne jest fabry-
kowanie, falszowanie lub modyfikowanie danych pomiarowych - za tego typu dziatania grozi
dyskwalifikacja.

W rozwigzaniach mozna postugiwac sie dowolnym uktadem jednostek, chyba ze tekst zadania
mowi wyraznie inaczej.
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ZADANIA CZESCI II (termin wysylania rozwigzan — 15 listopada 2019r.)

Uwaga: Rozwigzanie kazdego zadania powinno by¢ napisane na oddzielnym arku-
szu papieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy umiesci¢ identyfikator otrzy-
many w trakcie rejestracji oraz nazwisko i imie autora pracy. Na pierwszym arkuszu
pracy dodatkowo nalezy poda¢ adres e-mail autora pracy oraz nazwe i adres szkoty.
Osoby, ktére chca byé poinformowane listownie o wynikach kwalifikacji, do pracy
powinny dolaczyé zaadresowang do siebie koperte z naklejonym znaczkiem.

ZADANIA TEORETYCZNE

Nalezy przestaé rozwigzania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych zadan teo-
retycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymacé¢ maksimum 20 punktow.

Zadanie T1.

Pod koniec roku 2018 doniesiono o locie modelu samolotu napedzanego silnikiem jonowym.
Celem tego zadania jest oszacowanie sity ciagu oraz mocy takiego silnika.

Rys. 1. Schemat silnika jonolotu. Wektor @ to predkosé przeptywu powietrza. (W celu
wyznaczenia pola elektrycznego uktad pretow zastepujemy przez jedng oktadke kondensatora,
a uktad walcéw — przez druga.)

Rozwazmy naped jonowy skladajacy z cienkich, réwnoleglych przewodéw (emiteréw) oraz od-
legtych o d réwnoleglych do nich przewodzacych walcéw (kolektoréw), patrz rysunek. Napiecie
miedzy emiterami a kolektorami wynosi U. Dziatanie napedu mozna opisa¢ nastepujaco:

e Silne pole elektryczne w poblizu cienkich przewodéw powoduje tworzenie jonéw dodatnich,
ktore nastepnie przemieszczaja sie pod wptywem pola elektrycznego w kierunku walcow.
Szybkos$¢ powstawania jonéw (ladunek na jednostke czasu) jest dana wzorem

L[ oUW T ady U>Up
N 0 gdy U < Uy,

gdzie Uy i «v sa stalymi (dla danej geometrii uktadu).

e Pole elektryczne miedzy cienkimi przewodami a walcami powoduje przemieszczanie sie jo-
now w kierunku walcéw. Przemieszczajac sie jony zderzaja sie z czasteczkami powietrza.
Przyjmij, ze rozwazane tu pole jest takie, jak pole pomiedzy oktadkami ptaskiego konden-
satora o odlegtosci miedzy oktadkami znacznie mniejszej od rozmiaréw liniowych oktadek,
a napiecie miedzy oktadkami jest rowne U. Uwzglednij, ze pole elektryczne o natezeniu
E wywotuje ruch jonéw wzgledem powietrza z predkoscia v = pF, gdzie u jest stata (dla
ustalonych parametréw powietrza) zwana ruchliwoscia jonow.
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e Jony ulegaja zobojetnieniu po zetknieciu sie z powierzchnia kolektora.

Przyjmujac, ze powietrze w obszarze miedzy przewodami a walcami porusza si¢ od przewodow
do walcow ze staty predkoscia u, a moc wydatkowana przez zrodto napiecia wynosi P, wyznacz
site ciggu tego napedu. Podaj wynik liczbowy dla U = 40000 V, p = 2,0-107* %, d=02m
u=>5"%, P=600W, U= 20000 V.

Zadanie T2.

Kota pewnego dwukotowego pojazdu (typu segway) umieszczone sa na wspolnej osi o. OS ta jest
jednoczesnie osig wirnika silnika elektrycznego napedzajacego pojazd. Kota i wirnik sg do siebie
na state przymocowane i obracaja sie razem, a ich sumaryczny moment bezwladnosci wzgledem
osi o jest réwny I. Calkowita masa pojazdu wraz z osobg jadaca na nim wynosi M. Promien
kazdego z kot jest réwny R, érodek masy S ukladu znajduje sie w staltej odlegtoéci L od osi o.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Srodek masy
osoby jadacej
pojazdem

Srodek masy uktadu S Srodek masy uktadu S

Rys. 2a. Pojazd typu segway wraz z jadaca Rys. 2b. Uproszczony rysunek pojazdu typu
nim osoba segway wraz z jadaca nim osoba

Pojazd porusza si¢ po poziomym podtozu ze statym przyspieszeniem a tak, ze odcinek SO, gdzie
O jest punktem na o w potowie odlegtosci miedzy kotami, tworzy z pionem kat «, patrz rys. 2a.
Kota tocza si¢ bez poslizgu. Wyznacz przyspieszenie a.

Pomin tarcie toczne i opér powietrza.

Uwaga: czes¢ uktadu niebedaca kotami ani wirnikiem mozemy modelowaé przez niewazki pret
przymocowany na state do obudowy silnika, na kornicu ktérego znajduje si¢ punktowy ciezarek,
patrz rys. 2b.
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Zadanie T3.

Rys. 3a. Rurka z natozonym gumowym balonikiem

Gumowy balonik natozono na rurke o przekroju wewnetrznym S, uszczelniono potaczenie, calosé
wypekliono woda i zamknieto rurke ttokiem (patrz rys. 3a). Do ttoka dotaczona jest sprezyna
o stalej sprezystosci k, ktorej potozenie gérnego konica mozemy regulowaé¢. Poczatkowo balonik
byl wypelniony, a ci$nienie w nim bylo réwne zewnetrznemu. Objetosé balonika (bez czesci
naciagnietej na rurke) byla réwna V. Wykres zaleznosci nadwyzki ci$nienia (ponad ci$nienie
zewnetrzne) Ap w baloniku od nadwyzki objetosci AV ponad objetosé poczatkowa (bez rurki)
V' jest dany ponize;.

A Ap, kPa

30

25

20 h N

15 —

10 / =

/ AV, cm’
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 3b. Zalezno$é nadwyzki cidnienia w baloniku od nadwyzki objetosci
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Pomin ciezar wody i ttoka, a takze tarcie ttoka o rurke.

a) Wyznacz graficznie nadwyzke cisnienia w baloniku po przesunieciu gérnego konca sprezyny
w doét na odlegtosé & = 20 ecm. Przyjmij, ze pole powierzchni tloka wynosi S = 10 cm?, a stala
sprezystosci sprezyny k = 1 N/cm.

b) Przesuwajac powoli gérny koniec sprezyny w dot zauwazono, ze w pewnym momencie na-
stapito skokowe przesuniecie ttoka (tzn. bardzo mate przesuniecie konca sprezyny spowodowato
znaczne przesuniecie tloka). Jaki warunek musza spetnia¢ parametry k i S, aby taka sytuacja
byta mozliwa?

Warto zauwazy¢, ze sytuacja opisana w punkcie b) jest analogiczna do efektu obserwowanego
przy pompowaniu zwyklego balonika powietrzem — najpierw jest trudno go pompowaé, ale w
pewnym momencie nastepuje gwattowny wzrost objetosci i dalsze pompowanie jest tatwiejsze.

Zadanie T4 - numeryczne.

Dwa miedziane bloki o wymiarach 1m x 1m x 0, 5m zetknigto ze soba wigkszymi powierzchniami,
tak ze razem utworzyty szeScian o wymiarach 1 m x 1 m x 1 m. Poczatkowo jeden z blokéw miat
temperature 300 K, natomiast drugi byt rozgrzany do 900 K. Caty uktad jest izolowany cieplnie
od otoczenia.

Moc P z jaka cieplo przeplywa przez prostopadtoscienne, jednorodne ciato o wymiarach Ax x
a x b, gdzie Ar < a, Ax < b, wyraza sie wzorem:

AT

P=)A AL
gdzie AT jest roznicg temperatur miedzy Scianami o wymiarach a x b, A jest polem powierzchni
kazdej z tych écian (= ab), natomiast A jest przewodnictwem cieplnym rozwazanego ciala.
7, doktadnoscig do 1 minuty wyznacz czas, po ktérym roznica temperatur pomiedzy zewnetrz-
nymi, przeciwleglymi $cianami blokéw spadnie do: a) 100 K, b) 10 K.
Gestosé miedzi: p = 9000 kg-m~3, ciepto whasgciwe: ¢ = 380 J- (K - kg) ™!, przewodnictwo cieplne
A =380 W - (m-K)~!. Pomin rozszerzalno$¢ cieplna miedzi.
Uwagi:
Rozwiazanie powinno zawiera¢: wzory uzywane w rozwiazaniu (wraz z wyprowadzeniem lub uza-
sadnieniem), opis zastosowanego algorytmu, opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyj-
nego) uzytego do rozwiazania wraz ze sposobem zagwarantowania (lub sprawdzenia) wlasciwej
doktadnosci wyniku.
Nie jest dopuszczalne uzycie programéw do obliczen symbolicznych lub gotowych programéw do
rozwigzywania rownan rézniczkowych.
Dodatkowe wskazowki dotyczace rozwiazywania zadan numerycznych znajdziesz w treSciach
i rozwigzaniach zadan numerycznych z poprzednich olimpiad.
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ZADANIA DOSWIADCZALNE

Nalezy przestaé rozwigzania dwéch (i tylko dwéch) dowolnie wybranych zadan do-
Swiadczalnych. Za kazde z zadan doswiadczalnych mozna otrzymacé¢ maksymalnie 40
punktow.

Zadanie D1.

Dioda potprzewodnikowa jest elementem elektronicznym o nieliniowej zaleznosci miedzy napie-
ciem a natezeniem pradu. W typowym przypadku napiecie na diodzie spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia mozna opisa¢ zaleznoscia:

I E
U=ATlIlo <)+g, 1
glg)t (1)

gdzie:
U — napiecie na diodzie,
I — natezenie pradu ptynacego przez diode,
T — temperatura bezwzgledna diody,
e — elementarny tadunek elektryczny,
A, B — stale charakteryzujace diode,
E, — przerwa energetyczna (stala charakteryzujaca poélprzewodnik, z ktérego wykonana jest
dioda).

Majac do dyspozycji:

diode krzemowa (np. 1N4007) oraz czerwong diode $wiecaca (LED),

— wode o temperaturze pokojowej, wrzatek oraz kostki lodu,

— klej, koszulke termokurczliwa lub inne elementy zapewniajace wodoszczelnosé,

— zrédto napiecia statego 9 V, np. baterie¢ 6LF22,

— potencjometr ok. 50 k2,

— 2 mierniki uniwersalne (multimetry),

— termometr (np. multimetr z sonda do pomiaru temperatury),

— przewody, krokodylki i inne elementy potrzebne do zestawienia uktadu pomiarowego,
— papier milimetrowy,

wyznacz przerwe energetyczng E, kazdej z diod.

Uwaga: Zachowaj ostroznos¢ przy pracy z goraca woda.

Zadanie D2.
Masz do dyspozycji:
— gitare (akustyczng lub klasyczna),
— przyrzad do pomiaru czestotliwosci drgan strun lub do strojenia gitary (np. telefon z od-
powiednig aplikacja),
— kilka (6-7) ciezarkéw o znanej masie (ok. 50 g kazdy),
— lekki woreczek foliowy,
— lekki, sztywny drut (np. spinacz biurowy),
— papier milimetrowy,
— podporki (np. krzesta) umozliwiajace stabilne utozenie gitary w odpowiedniej pozycji,

Strona 6 z 7



LXIX OLIMPIADA FIZYCZNA ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA, cz. 2

— tasme miernicza.
Dla dwoéch skrajnych strun gitary, bez zdejmowania ich z gryfu, wyznacz:
a) ich site naciagu
oraz
b) mase na jednostke dtugosci.

Wskazéwka: predkosé fal poprzecznych w strunie wyraza sie wzorem v = ﬁ , gdzie u oznacza
mase na jednostke dtugosci struny, a F' site jej naciggu.

Uwaga: Zachowaj ostrozno$¢ przy naciaganiu strun z uwagi na ryzyko ich pekniecia.

Zadanie D3.
Masz do dyspozycji:
— kartki papieru A4 o znanej gramaturze (np. 80 g/m?),
— tasme klejaca, linijke, cyrkiel, ekierki, katomierz, nozyczki, przybory do pisania (np. otéwki,
dlugopisy, flamastry, kolorowe kredy),
— kamere (np. w telefonie komérkowym) z funkcja nagrywania filméw o znanej liczbie klatek
na sekunde,
— tasme miernicza dhuzsza niz 2 m,
— komputer z odtwarzaczem multimedialnym pozwalajacym na poklatkowe ogladanie filmu
lub z programem umozliwiajacym $ledzenie punktu, np. Tracker http://physlets.org/
tracker/.

Wyznacz wspoétezynnik oporu aerodynamicznego stozkéw (samych powierzchni bocznych, bez
podstaw) o katach rozwarcia 45°, 60°, 90° poruszajacych sie wzdtuz swoich osi. Przyjmij, ze sita
oporu powietrza dana jest wzorem F, = C%S”Q, gdzie:

— (' jest wspoétezynnikiem oporu aerodynamicznego, ktéry nalezy wyznaczy¢,

— p gestoscig osrodka, w ktérym porusza sig stozek,
S polem powierzchni podstawy stozka,

v predkoscig stozka.

Strona 7z 7


http://physlets.org/tracker/
http://physlets.org/tracker/

