LXXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 12.04.2026
Za kazde zadanie mozna otrzymaé maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1

Na plaskim, poziomym podlozu spoczywa jednorodna kula
o masie M i promieniu 7. Na kule zostaje upuszczona kulka
o masie m i zaniedbywalnie malym promieniu. Predkos¢ ma-
tej kulki tuz przed zderzeniem jest pionowa i ma wartosé vg,
zderzenie nastepuje na wysokoséci h nad podlozem (h > 7).
Rozwazamy tylko sytuacje, w ktérej po zderzeniu mala kul-
ka wznosi sie, przy czym jej maksymalna wysokosé¢ w trakcie
ruchu wynosi H (H > h) nad podlozem.
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Wyznacz predkosé srodka duzej kuli po zderzeniu. Podaj wy-
nik liczbowy dlar = 8 cm, h = 15 cm, H = 20 cm, M = 3 kg,
m = 0,2 kg, vo = 5 m/s, oraz przyspieszenia ziemskiego
g =981 m/s.

Przyjmij, ze zderzenie miedzy kulami trwa bardzo krétko,
powierzchnie kul sa gladkie, a tarcie miedzy nimi jest zero-
we. Wspotezynnik tarcia miedzy duza kula a podlozem jest
na tyle duzy, ze kula ta nie §lizga si¢ po podlozu w trak-
cie zderzenia ani po nim. Ponadto duza kula caty czas styka
sie z podlozem, nie odbija sie¢ od niego. Nie wystepuje opoér
powietrza. Moment bezwladnosci jednorodnej kuli wzgledem
osi przechodzacej przez jej érodek I = 2Mr?/5.

Uwaga: o zderzeniu nie mozna zalozy¢, ze jest sprezyste.

Zadanie 2

Odkryto kulista planetoide o promieniu R, w ktérej pod bar-
dzo cienka, skalna powierzchnig znajduje si¢ nieécisliwa ciecz
o gestosci p, a w centrum znajduje sie kuliste, sferycznie sy-
metryczne, skalne jadro o promieniu r1. W cieczy zanurzono
kulistag sonde o masie m na maksymalna mozliwa glebokos¢,
czyli az do skalnego jadra; zmierzone przez sonde ci$nienie
na tej gtebokosci wynosi p;. Zalezno$¢ objetosci sondy od ci-
S$nienia p jest dana wzorem V = V{(1 — ap), gdzie Vj oraz «
sa stalymi dodatnimi.

a) Wyznacz minimalna prace, jaka nalezy wykonaé wyciaga-
jac sonde z cieczy wypelniajacej planetoide za pomoca nie-
wazkiej, cienkiej, wiotkiej i nierozciagliwej liny.

b) Wyznacz mase skalnego jadra.

Objetos¢ oraz masa sondy sa znacznie mniejsze od odpowied-
nio objetosci i masy cieczy. Pomin grawitacje innych cial nie-
bieskich. Cisnienie na powierzchni cieczy, czyli tuz pod skalng
warstwa jest znacznie mniejsze od p; (praktycznie jest réwne
0) i nie ulega zmianie w trakcie wyciagania sondy.

W przypadkach a) oraz b) wyznacz wyniki liczbowe dla
R =4,00-10° m, r; = 2,00-10° m, p; = 3,00-107 Pa, p = 1000

kg/m3, m=10kg, Vo = 1,05-1072 m?, a = 6,00-10~° /Pa.
Stala grawitacyjna jest réwna G = 6,67 - 10711 m3/(kg-s?).

Zadanie 3

Rozwazmy N sztywnych, cienkich, dtugich, réwnolegltych do
siebie przewodéw tworzacych — gdy nie ptynie prad — N kra-
wedzi bocznych graniastostupa prawidtowego. Odlegto$¢ mie-
dzy sasiednimi krawedziami wynosi d, patrz rysunek (odpo-
wiada on szczegélnemu przypadkowi N = 6). Przez prze-
wod k (gdzie k = 1, 2, ...,N) plynie prad o natezeniu
I, = Ipcos(wt+2kn/N), gdzie Iy (amplituda natezenia)
oraz w (czestosé) sa stalymi, a t jest czasem.

T, :

Przewody sa umocowane sprezyécie, tak ze moga sie odchylaé
radialnie (zmienia¢ odleglo$é od osi graniastostupa), ale nie
moga sie przesuwaé¢ w kierunku prostopadlym do radialne-
go. Odchylenie przewodu od krawedzi graniastostupa na od-
leglo$¢ x wymaga na jednostke dlugosci przewodu sity Kz,
gdzie K jest stala. Masa kazdego przewodu na jednostke jego
dlugoéci wynosi .

a) Dla jakiej czestosci w zachodzi rezonans?

b) Zakladajac, ze nie zachodzi rezonans, wyznacz srednie ra-
dialne odchylenie od krawedzi graniastostupa oraz amplitude
radialnych drgan kazdego z przewodéw po dlugim czasie od
wlaczenia pradu. Przyjmij, ze dodatnia warto$é¢ tego odchy-
lenia odpowiada wzrostowi odlegtosci przewodu od osi gra-
niastostupa.

Zaléz, ze odchylenie przewodu od krawedzi graniastostupa
jest male w poréwnaniu z d — tak mate, ze nawet w przypad-
ku rezonansu to odchylenie nie wplywa na sily wzajemnego
oddzialywania przewoddw.

Uwagi:

Jesli na oscylator harmoniczny o masie m i stalej sprezysto-
Sci k dziala sila periodyczna F' = Fj cos(Qt), to po uplywie
dhugiego czasu dla Q2 # k/m oscylator bedzie drgal zgodnie
ze wzorem x = Acos(Qt), gdzie A = Fy/(k — mQ?) (sa to
tak zwane drgania stacjonarne).

Zauwaz, ze wielko$é I cos (wt + o) mozna interpretowaé ja-
ko z-owa sktadowa wektora o dlugosci Iy obracajacego sie w
plaszczyznie xy z predkoscia katowa w, przy czym w chwili
t = 0 ten wektor tworzy z osia x kat «.

Przyjmij, Zze oddzialywania magnetyczne sa takie, jakby
uktad znajdowat sie w prézni. Pomin wplyw przewodéw za-
silajacych — doprowadzajacych oraz odprowadzajacych prad
(nie sa one przedstawione na rysunku; nie sa réwniez przed-
stawione mocowania przewodéw).



