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Zadanie 1

Wewnatrz prostopadio$ciennego zbiornika o plaskim
poziomym dnie i szeroko$ci L umieszczono, wzdtuz boku
szerokosci L, jednorodng zapore w ksztalcie ¢wieréwalca
o promieniu R i dhugosci L — patrz rysunek. Glebokosé
wody w zbiorniku wynosi rowniez R — patrz rysunek:

lg

Zapora nie jest w zaden sposéb przymocowana — ani na
dnie, ani na koncach, ale wspotczynnik tarcia materiatu
zapory o podloze jest niezerowy i réwny f.

Wyznacz minimalng mase m zapory, przy ktorej woda
jej nie przesunie, ani nie przewréci. Gestosé wody wy-
nosi p, przyspieszenie ziemskie g.

Zakladamy, ze woda nie podsacza sie pod podstawe za-
pory, ale tez zapora nie przysysa sie do podloza.

Zadanie 2

Zwojnica ma N réwnomiernie i gesto nawinietych zwo-
jow, dtugos¢ L oraz promien r, przy czym L > r.
W ptlaszczyznie prostopadlej do osi zwojnicy znajduje
sie nieprzewodzacy, jednorodny pierscien o promieniu
wewnetrznym Ry, zewnetrznym Ry (L > Ry > Ry > 1)
i masie m. Pierécien jest réwno odlegly od koncéw zwoj-
nicy, réwnomiernie natadowany tadunkiem () i moze sie
swobodnie obraca¢ wokét swojej osi, pokrywajacej sie
Z 0sig zwojnicy.

W chwili ¢t = 0 pierécien sie nie obraca. Wyznacz pred-
ko$¢ katows obrotu pierScienia w chwili ¢ = T, jesli
przez zwojnice ptynie prad o zaleznym od czasu nate-
zeniu I(t) = Iy - t/T, gdzie I jest stala.

Pomin pole magnetyczne wytwarzane przez pierécien
oraz tadunek elektrostatyczny indukowany przez niego
w obwodzie zwojnicy. Przyjmij, ze uktad znajduje sie
w prézni.

Moment bezwladnosci jednorodnego krazka o masie M
i promieniu R wzgledem jego osi jest réwny M R?/2.

Zadanie 3

Wtladnie powstajaca firma ,Zrelaksuj sie w drodze na
Marsa” zamierza produkowaé¢ moduly rekreacyjne do
statkow kosmicznych.

LXXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IIT STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 14.04.2024
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

kierunek
obrotu

wewnetrzna
powierzchnia

modutu

strumien wody
ze zraszacza
<

Schemat modutu. Strumien wody pokazany w uktadzie
wspdblobracajacym sie z modutem.

Taki modut ma ksztalt wydrazonego walca, o promieniu
wewnetrznym R. W trakcie podrozy, gdy silniki rakie-
towe sa wylaczone, walec obraca sie wokél swojej osi
z taka predkodcia, by na wewnetrznej powierzchni efek-
tywne przyspieszenie grawitacyjne byto réwne g. Ta we-
wnetrzna powierzchnia jest przysypana cienks warstwa
ziemi, na ktorej roénie trawa. Trawa jest podlewana
umieszczanymi na poziomie ziemi zraszaczami, zasila-
nymi ze zbiornika wody znajdujacego sie na osi obrotu.
Ciénienie powietrza wewnatrz modutu i w bardzo matej
przestrzeni ,nad” woda (czyli tuz przy osi obrotu) jest
rowne ziemskiemu ci$nieniu atmosferycznemu pg. Jedy-
ng przyczyng powodujaca przeptyw wody do zraszacza,
a potem jej wyplyw z niego jest ,sztuczna grawitacja”
spowodowana ruchem obrotowym modutu.

Rozwazmy strumien wody wylatujacy w plaszczyznie
prostopadtlej do osi obrotu pod katem « w stosunku do
ziemi, przy czym o« = 0 oznacza wyplyw wody zgod-
nie z kierunkiem obrotu walca. Zakladamy, ze tuz za
wylotem z otworu, wszystkie elementy objetoéci wody
poruszaja si¢ z taka sama predkoscig i w tym samym
kierunku.

Przyjmujac, ze nie wystepuja straty energii — ani w trak-
cie przeptywu wody do zraszacza, ani po wylocie wody
ze zraszacza, wyznacz odleglo$é (mierzona wzdluz we-
wnetrznej powierzchni walca) oraz maksymalng wyso-
ko$¢ (mierzong jako odleglosé wzdtuz promienia od zie-
mi), na jaka poleci rozwazany strumien wody. Przyjmij
réwniez, ze predkosé przepltywu wody w rurach lacza-
cych zbiornik ze zraszaczem jest znacznie mniejsza od
predkosci wody wyplywajacej ze zraszacza. Masa wy-
plywajacej wody jest znacznie mniejsza od masy stacji.
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LXXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Rozwigzanie zadania 1

Po pierwsze zauwazmy, ze w kazdym miejscu woda naciska na powierzchnie zapory prostopadle
do tej powierzchni, wiec wzdtuz promienia walca, ktérego (formalnie) czesé stanowi rozwazana
zapora. To oznacza, ze moment sit parcia wody na przegrode wzgledem (prawej - zgodnie z rysun-
kiem) skrajnej dolnej krawedzi przegrody jest zerowy. Zatem woda nie jest w stanie przewrdcié
zapory niezaleznie od jej masy.

Zatem pozostaje znalez¢ warunek, przy spelieniu ktérego woda nie przesunie zapory.
Poniewaz zapora nie przysysa si¢ do podloza, w ponizszych rozwazaniach bedziemy pomijac
cisnienie atmosferyczne - jego wypadkowy wktad jest zerowy.

Niech F, oznacza (pionowa) wypadkowsy site nacisku zapory na podtoze, natomiast F, — sktadowsa
pozioma wypadkowej sity parcia wody na te przegrode.

Wyobrazmy sobie, ze objeto$¢ po prawej stronie zapory jest rowniez do wysokosci R wypeliona
woda. W takiej sytuacji zapora nie bedzie przesuwana, a wiec F), bedzie réwna sile parcia wody
po prawej stronie zapory na te zapore. Poniewaz cisnienie wody rosnie liniowo z gtebokoscia y,
tzn. p(y) = pgy, $rednie cidnienie wody z prawej strony zapory jest réwne pg. = pgR/2. Zatem
woda z prawej strony zapory dziata na nig w lewo sita pg. LR. To oznacza, ze

1
F, = ipgRQL. (1)

Sita F}, czyli sita nacisku zapory na podloze jest réwna sumarycznemu ci¢zarowi zapory oraz
ciezarowi wody znajdujacej sie nad jej podstawa. Objetos¢ prostopadtoscianu ograniczonego od
gory powierzchnia wody i ktérego podstawa jest podstawa zapory wynosi R - R - L. Poniewaz
objetosé zapory jest réwna mR?L/4 (jedna czwarta objetosci walca o promieniu R i dtugosci L),
objetos¢é wody nad zapora wynosi R2L — mR*L/4, a jej masa to (R:L — mR?L/4). Zatem sita
nacisku zapory na podtoze jest rowna

F, = pgR*L (1 - D +myg. 2)

Maksymalna sita tarcia przy sile nacisku F), i wspotezynniku tarcia f to fF,, zatem zapora si¢
nie przesunie, jesli bedzie spetniony warunek

fF, > F,, (3)

Uwzgledniajgc wzory na Fj i Fy otrzymamy

1
f <pgR2L <1 = Z) = mg) > ingRQ.

Strona 2z 7



LXXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW III STOPNIA, cz. T

czyli
m>pLR2<21f—1+Z>. (4)
Zauwazmy, ze dla
f> 4; ~ 2,33, (5)

prawa strona nieréwnosci (4) jest ujemna, a wiec zapora moze by¢ dowolnie lekka — takie war-
tosci wspotezynnika tarcia sa jednak trudne do osiggniecia. Dla pozostatych wartosci f szukana
minimalng masa, zgodnie z nieréwnoscia (4) jest réwna

Punktacja zadania 1.

Poprawne uzasadnienie, ze niezaleznie od masy zapory, woda jej nie przewroci ... ... 2 pkt.
Pozioma sktadowa wypadkowej sity nacisku wody na zapore (wzér (1) wraz z wypro-

WAAZENICINL . .o 2 pkt.
Sita nacisku zapory na podtoze (wzér (2) wraz z wyprowadzeniem) ................. 2 pkt.
Ogolny warunek nieprzesuwania si¢ zapory (wzér (3) lub réwnowazny) .............. 1 pkt.
Szukana minimalna masa zapory (wzér (6) lub réwnowazny) ........................ 2 pkt.

Zauwazenie, ze poczawszy od pewnej wartosci wspotezynnika tarcia (nieréwnosé (5) )
zapora moze by¢ dowolnie lekka ........ ... .. 1 pkt

Rozwigzanie zadania 2

Indukcja pola magnetycznego wewnatrz dtugiej zwojnicy o gestosci zwojoéw N/ L jest jednorodna
i skierowana wzdhuz osi zwojnicy, a jej wartos¢ wynosi
N

B = Mija (7)
gdzie I jest natezeniem pradu plynacego przez zwojnice, a o — przenikalnoscia magnetyczna
prozni.
Rozwazmy okrag o promieniu R, lezacy wewnatrz rozwazanego pierécienia i wspotérodkowy z
tym pierécieniem. Zgodnie z prawem Faradaya wyindukowana sita elektromotoryczna wzdtuz

tego okregu jest réwna
do
E=—— 8
=, (5)

gdzie @ jest strumieniem przez powierzchni¢ ograniczona rozwazanym okregiem. W naszym
przypadku

N
& =nmr’B = ,uofm“2], 9)
zatem
N ,dI
E = —p=nri— = 1
Ho T4 (10)
N ]
= —uofmﬁ?o. (11)

Strona 3z 7
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Zauwazmy, ze £ nie zalezy od promienia okregu.

Okrag ma obwdd 27 R; z symetrii wynika zatem, ze w kazdym punkcie tego okregu wystepuje
styczne do niego pole elektryczne o natezeniu

E(R) = ———. (12)

Rozwazmy maly fragment pierscienia o powierzchni AS. Poniewaz pierscien jest natadowany
rownomiernie, tadunek elektryczny rozwazanego fragmentu jest réwny

A
2Q =%, (13)

gdzie S = 7(R5 — R?) jest powierzchnia piericienia.
Oznacza to, ze sita dziatajaca na rozwazany fragment jest réwna

Q¢

(14)

Ta sita jest, tak jak pole elektryczne, styczna do okregu, zatem moment sity wzgledem osi
pierscienia, pochodzgcy od rozwazanego fragmentu wynosi

AM = RAF = (15)
_ Q&
= S5AS. (16)

Sumujac po wszystkich fragmentach pierécienia, otrzymujemy, ze catkowity moment sity obra-
cajacy pierscien jest réwny
M o= Los- (17)
= 5-Qf=
N T2 ]0
= —puQ——2=2 18
toQ L2T (18)
Poniewaz ten moment bezwladnosci nie zalezy od czasu, po czasie T' predkosé¢ katowa pierscienia
bedzie rowna

o= (19)

Ibezwl
gdzie lyeuwt jest momentem bezwtadnosci pierscienia wzgledem jego osi. Ten moment bezwtadno-
$ci mozemy wyznaczy¢ traktujac pierscieni jako krazek o masie om R3,z ktérego wycieto mniejszy,
wspotsrodkowy z nim krazek o masie o R2, przy czym o = m/ (7 (R3 — R?)) jest gesto$cig masy
pierscienia na jednostke powierzchni. Otrzymamy

ezt = ; (O'ﬂ'Rg) R — ; (O’T('R%) R} =
= ;mr (R% — R%) (R% + Rf) =

1
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Zatem ostatecznie szukana predko$é¢ katowa jest rowna

Qr2IoN/L

_ 20
HOm(RS + RY) 2

W= —

Powyzej znak minus oznacza, ze pierscien bedzie sie obracal przeciwnie do kierunku przeptywu
pradu wokét zwojnicy.

Punktacja zadania 2.

Indukcja pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy (wzor (7)) ..., .. 1 pkt.
Wykorzystanie prawa Faradaya do okregu o pewnym promieniu, wspotsrodkowego z
pierdcieniem (wzor (8) lub rOWNOWAZIY) ........oouiiiiii 1 pkt.
Jawny wzor na site elektromotoryczng wzdhuz okregu o pewnym promieniu, wspotérod-
kowego z pierscieniem (wzoér (11) lub réwnowazny) ..............cooviiiiiiiii... 1 pkt.
Natezenie pola elektrycznego w odleglosci R od osi obrotu (wzér (12) lub réwnowazny),
wraz ze stwierdzeniem, ze jest ono styczne do okregu o promieniu R ................ 1 pkt.
Sita dziatajaca na maty fragment pierscienia w odleglosci R od osi obrotu (wzoér (12)
TUD TOWNOWAZILY) .o ettt et ettt 2 pkt.
Calkowity moment sity dziatajacy na pierécien (wzér (18) lub réwnowazny) ......... 2 pkt.
Szukana predkos¢ katowa (wzér (20)); nie jest niezbedne podanie znaku ............. 2 pkt.

Rozwigzanie zadania 3

Rozwazmy sytuacje w uktadzie nieinercjalnym zwigzanym z obracajacym si¢ walcem. W takim
uktadzie przyspieszenie odérodkowe, czyli ,efektywne przyspieszenie grawitacyjne”, w odlegtosci
r od osi obrotu jest réwne

Aods = wzra <21>

gdzie w jest predkoscia katowa obrotu walca.
Cisnienie wody na poziomie ziemi bedzie rowne
W2
p=potp— R (22)
Powyzej “RTR jest érednim przyspieszeniem od$rodkowym wzdtuz promienia od r = 0 (zgodnie z
trescia zadania przyjmujemy, ze ,gérna” powierzchnia cieczy jest tuz przy osi obrotu) do r = R.
Korzystamy tu z faktu, ze przyspieszenie odérodkowe liniowo zalezy od 7.

Przy wylocie ze zraszacza malej objetosci wody AV dzialajaca na nig pozostala cze$é¢ wody
(czyli sity hydrostatyczne) wykonuja prace pAV'; ta wylatujaca woda musi jednak wykonaé
prace poAV na wypchniecie odpowiedniej objetosci powietrza. W efekcie energia kinetyczna
wody wzrasta o

AE = (p—po) AV. (23)

(zauwazmy, ze te prace w praktyce wykonuje sita odérodkowa).

Poniewaz energia kinetyczna wylatujacej wody jest rowna

1
§pAVv2, (24)
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gdzie v jest jej predkoscig, otrzymujemy rownanie
1
(p—po) AV = §PAVUQ~ (25)

Uwzgledniajac wyrazenie na p wyznaczmy predkosé wylatujacej wody w uktadzie wspotobraca-
jacym sie z modutem.

Zauwazmy, ze ta predkosé jest réwna predkosci podtoza (a wiec réwniez ziemi, zraszacza i trawy)
w uktadzie inercjalnym zwigzanym z osia walca.

Poniewaz na poziomie ziemi przyspieszenie odsrodkowe powinno wynosi¢ g, czyli powinno za-
chodzi¢ w?R = g, mamy
Y
w=4/=. (27)
R
W uktadzie inercjalnym woda, ktora wyleciala ze zraszacza, porusza sie ruchem prostoliniowym

ze stalg predkoscig
Uy = 20 COS %. (28)

Tor tego ruchu tworzy cieciwe okregu o promieniu R, patrz rysunek.

tor matej obf'e;toéci
wody w uktadzie
inercjalnym

wektor predkosci
matej objetosci
wylatujacej wody -
wzgledem zraszacza

wektor predkosci
malej objetosci o
wylatujacej wody - wektor predkosci

w uktadzie inercjalnym zraszacza -
w uktadzie inercjalnym

7 rozwazan geometrycznych dlugosé tej cieciwy jest rowna

Q@
[ =2Rsin —
sin
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a odlegtos¢ jej srodka od srodka okregu (osi obrotu) wynosi

d= Rcos%. (29)

Szukana maksymalna wysokos¢ strumienia wynosi h = R — d, czyli

th(l—cosj). (30)

W trakcie lotu woda przebywa odlegtos$¢ [ z predkoscia vy, zatem czas przelotu jest rowny

I 2Rsin § R«
5

— =2 Ty
Uy 2vc08 G v

(31)

W ciagu tego czasu ziemia przesunie si¢ o vt, zatem mierzona wzdtuz ziemi odleglosé, na jaka
doleci strumien wody jest réwna
o

s=R (a — tg2> . (32)
Zauwazmy, ze dla a zblizajacego sie do m powyzsza odleglosé staje sie dowolnie duza. Jest
to zwigzane z tym, ze w takiej sytuacji predkos¢ w uktadzie inercjalnym wylatujacej wody
dazy do zera, a zatem czas osiggniecia przez te wode powtérnie powierzchni ziemi dazy do
nieskonczonosci.

Punktacja zadania 3.

Cis$nienie wody na poziomie ziemi (wzér (22) lub réownowazny) wraz z wyprowadzeniem

2 pkt.
Zwiazek predkosci wylatujacej wody (w uktadzie obracajacym sie) z ci$nieniem wody
(WZOT (25)) ottt e 1 pkt.
Predkosé¢ wylatujacej wody w uktadzie obracajacym sie (wzoér (26) lub réwnowazny) 1 pkt.
Predkosé wylatujacej wody w uktadzie inercjalnym (wzér (28)) ..................... 2 pkt.
Szukana maksymalna wysokos$¢ strumienia (wzor (30)) ... 2 pkt.
Szukana odlegloSé (WzOr (32)) .ottt 2 pkt.
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