LVI Olimpiada Fizyczna — zawody Il stopnia

Zadanie 1

Pitka uderza w pozioma podtoge pod katenz predk&ciavy. Wspotczynnik tarcia pitki o podtoge jest
rowny . W jakiej odlegtéci od miejsca pierwszego uderzenia pitka ponownie uderppaoge?

Podaj wart&ci liczbowe dlan = 45°, vg = 10m/s w dwdch przypadkachz = 0,11 =0, 8.

Pitka nie obraca sige przed zderzeniem. Czas zderzenibgedto krotki, a w trakcie zderzenia ugigecie pitki
jest zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z jej promieniemkdjest idealnie sp@ysta, tzn. w przypadku,
gdy nie obracajac sie uderza pionowo w podtoge, zdeezesit idealnie spayste. Grub&t powtoki pitki
jest bardzo mata w poréwnaniu z promieniem. Powtoka nieailmdksztatceniu stycznemu. Masa powie-
trza w pitce jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z mappgetoki. Pomih opory aerodynamiczne.

Przyspieszenie ziemskie~ 9,8m/s?, a moment bezwtadrgai sfery o promieniuz i masiem wzgledem
osi przechodzacej przez jgjodekl = (2/3)mR>.

Zadanie 2

Kuliste naczynie sklada sie ze wspddkowych, cienkich, metalowych sfer o promieniagh r; (gdzie

ro > 71) Migdzy ktérymi jest prénia (patrz rys.). Zewnetrzna sfera jest podzielona jlagzna na dwie
czesci, z ktérych mniejsza ma powierzchrig. W wewnetrznej sferze umieszczono mieszaning wody o
masiemyy i lodu o masiem;. Wieksza cz& zewnetrznej powtoki naczynia ma stata temperaturea
mniejsza — stata temperaturg(ts i t3 sa temperaturami w skali Celsjusza).

Po jakim czasie 16d ulegnie catkowitemu roztopieniu?

Podaj wynik liczbowy dla; = 0,04m, 75 = 0,08m, S3 =0,03m?, my = 0,1kg, mr, =0, 1kg, to = 20°C,
t3 =10°C.

Powierzchnie sfer sa doskonale czarne. Pojeshegeplna naczynia nama zaniedb@ Przyjmij, ze 16d
jest stale w stanie rownowagi termodynamicznej z wod&niénie wewnatrz wewnetrznej sfery jest stale
réwne cBnieniu normalnemu.

Ciepto topnienia lodu wynosj = 334kJ /kg, stata Stefana-Boltzmanma= 5,7 -10"8W .-m~2- K4, cie-
pto wiasciwe wodycy = 4,2kJ kg~ - K1, ciepto wigciwe loducy, = 2,1kJ-kg~!- K1, temperatura
topnienia lodu w warunkach normalny@h = 273,15 K.

Zadanie 3

Cienki, jednorodny pidscien o masien i promieniur spoczywa na poziomym blacie stotu. Rigieh jest
zrobiony z jednego zwoju drutu, ktérego op6r na jednostkgabsci wynosiA. Pod blatem znajduje sie
wspotosiowy z piggcieniem solenoid.

Zaleznost od czasu natgenia pradu ptynacego w solenoidzie jest dana wzorem

0 dla ¢t <0,
I;=% Ipy dla 0<t<T, .
Iy dla t>T,
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(gwarantuje to odpowiedni uktad elektroniczny, do ktéregtenoid jest podtaczony).

a) Znajdz najwieksza ward Iy (= Iy, ), dla ktérej piescien jeszcze nie podskoczy ponad blat.
b) Zaktadajacze I > Iy, (patrz punkt a)), wyznacz wyso&D, na jaka podskoczy piscien.

W rozwiazaniu uwzglednij nastepujace informacje:

(i) gdy piesscien jest umieszczony (wspétosiowo z solenoidem) na nieweghkiysokdaci z nad blatem, a
prad ptynacy w solenoidzie ma na@niel, to z bardzo dobrym przykdeniem strumigé indukcji magne-
tycznej przechodzacy przez pseien jest dany wzorend = (a — bz) I, gdziea, b sa dodatnimi statymi;

(il) w kazdym punkcie pole magnetyczne pochodzace odpienia mana poming w poréwnaniu z polem
pochodzacym od solenoidu;

(iii) mozna pomina wptyw ruchu piegcienia na natgenie ptynacego w nim pradu;

(iv) parametrT jest na tyle matyze droga przebyta przez pseien do chwilit = T jest pomijalnie mata;
(v) blat jest niemagnetyczny i nieprzewodzacy, a solefestinieruchomy;

(vi) efekty zwiazane z promieniowaniem oraz opér aerodyicany powietrza mpna pomina.

Podaj wart&ci liczbowe szukanych wiellai dlam = 2,3-103kg, r =2-107?m, A =0,9-1072Q/m,
a=103T-m?- A~1, b=10"2T-m/A, T =1073s, [y = 10A, g = 9,8m/s? (przyspieszenie ziemskie).



Rozwigzanie zadania 1

W ponizszym rozwigzaniu wskaznik x oznacza sktadowa pozioma, y — sktadowa pio-
nowa (dodatnia w gore), wskazniki p i k oznaczaja odpowiednio sytuacje tuz przed i tuz
po zderzeniu, v jest predkoscia Srodka masy pitki, p — jej pedem, a w — jej predkoscia
katowa.

Niech N(t) bedzie pionowa skladowa sily, z jaka podloga dziala na pitke w trakcie
zderzenia. Poniewaz wspolczynnik tarcia jest rowny u, sila tarcia bedzie w tym samym
momencie rowna N (). Sila tarcia zmniejsza pozioma sktadowa pedu pitki
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Przy zatozeniu, ze caly czas podczas zderzenia wystepuje poslizg, otrzymamy:

Ugk = VUgp + 240y, (6)
R
R lmzvyp. (7)

Jednak jesli tak obliczone wy, jest wieksze od v, /R, co sie sprowadza do warunku

R*m
2p < + 1) |Vyp| > Vap, (8)

I

to powyzsze zatozenie nie jest spelnione: v, bedzie malalo, a w rosto tylko do momentu,
gdy v, = wR. Poniewaz 7z rownan (4) i (5) wynika

dp, . d
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wnioskujemy, ze
MR (Vyp — Vgp) = Lwy.

Poniewaz rownocze$nie w tym przypadku v, = wp R, otrzymujemy

Vg
MR (Vgp — Vak) = Ifk,

czyli (ten wzor mozna wyprowadzi¢ bezposrednio z zasady zachowania momentu pedu)
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Czas, po jakim pitka znowu uderzy w podtoge jest rowny —21;“’, zatem odleglosé, w
jakiej to nastapi, jest rowna
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% (cosa —2usina)sina gdy ctga > 2p <RTm + 1) .

Podstawiajac wartosci liczbowe dostaniemy:

dla p=0,1:d~8,2m, (12)
dla p=0,8:d~6,1m. (13)

W pierwszym 7 powyzszych przypadkow obowiazuje drugi z wzoréw (11), w drugim
pierwszy.

Odlegtos¢ d ~ 6,1 m otrzymamy dla wszystkich u > 0,2 (przy nie zmienionych
pozostatych parametrach).

Komentarz do zadania 1
Ponad jedna czwarta finalistow otrzymata za to zadanie maksymalna liczbe punktow
nie sprawito ono wiekszych klopotéw osobom, ktore wiedzialy, jak nalezy rozwiazywac
zagadnienia tego typu.



