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, .
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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 3

Zgodnie z prawem Faradaya, pole magnetyczne pochodzace od solenoidu, indukuje w
rozwazanym przewodniku site elektromotoryczna
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W powyzszym zgodnie z warunkiem (ii) pomineliémy pole magnetyczne pochodzace od
pradu plynacego w pierécieniu, a ostatnie przyblizenie jest konsekwencja warunku (iii).
Prad ptynacy w pierScieniu bedzie réwny

(2)

gdzie R = 27r\ jest oporem pierécienia.

Rozwazmy walec, ktorego "wieczko" jest okreslone przez pierscien znajdujacy sie na
wysokosci z1, a "denko" przez piericieri znajdujacy sie na wysokosci z. Catkowity stru-
mien indukcji magnetycznej przechodzacy przez powierzchnie tego walca jest rowny 0
("magnetyczne prawo Gaussa"). Poniewaz strumien przez "wieczko" jest rowny (a — bzy) I,
a przez denko  (a — bzs) I, to strumien indukeji magnetycznej o wartosci b(z; — 2o) 1
"wycieka" przez boczna powierzchnie walca. Pole bocznej powierzchni tego walca jest
rowne 271 (2, — z2), zatem $rednia warto$¢ prostopadtej do powierzchni bocznej sktadowej
indukcji pola magnetycznego jest rowna
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Poniewaz mamy symetrie obrotowa, a wysokos$¢ naszego walca moze by¢ dowolnie mata
(tzn. mozemy rozwazy¢ z; — z1), tuz przy pierscieniu prostopadta do osi solenoidu
sktadowa indukcji magnetycznej pochodzacej od solenoidu jest rowna

B, = —1I.,. (3)

(Przy ogolniejszej zaleznosci ® od z otrzymalibysmy B, (z) = — gff;i .) Gdy przez pierscien

plynie prad I, sila elektrodynamiczna pochodzgca od tego pola ma wartos¢

F=12nrl,B,| =|Lb-I;] =

b dl, 1 b dI?
—a—b) 2 = g — by 2 s 4
[(a=b2) - lsl =5 (a=b2) 5oy (4)

Jest ona skierowana do gory.
Uwzgledniajac podana zalezno$é I od czasu, dla 0 < ¢ < T otrzymamy
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Gdy przewodnik lezy na blacie, to z = 0 a maksymalna sila jest w chwili ¢ = T'. Aby
przewodnik nie podskoczyl, ta sita nie moze by¢ wieksza od mg; zatem szukane I, jest
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dane wzorem




Przy zatozeniu, ze z ~ 0, zmiana pedu przewodnika od chwili ¢ = 0 do chwili ¢t = T wynosi

ab , , 9
gdzie T,, jest chwilg, w ktorej natezenie pradu osiggnie warto$é¢ I,,. Warunek Iy > I,
oznacza, ze przez znaczng wiekszosé czasu T sita pochodzaca od solenoidu jest znacznie
wieksza niz mg, czyli mozemy przyjac
ab
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Zgodnie 7 warunkiem (iii) mozna pomina¢ prad indukowany w pierScieniu, wywolany
jego ruchem. Oznacza to, ze dla t > T mozna pominaé¢ dzialajaca na pierécien sile

elektrodynamiczng. Zatem przewodnik podskoczy na wysokos¢

1 (Ap\' oD}
29\ m ) 8gm2R?

Uwzgledniajac R = 27r\ otrzymamy ostatecznie

22 14
=_27%% (10)
32m2m2A\%r2g
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy
IOmin ~ Oa O5A> (11)
h ~ 1880m. (12)

Oczywiscie ze wzgledu na opory powietrza i inne zastosowane przyblizenia, faktycznie
osiagnieta wysoko$¢ bytaby duzo mniejsza. Rowniez wartosci parametrow zostaly (w
wyniku pomytki) 7le dobrane — wystepujace tu natezenie pola magnetycznego jest zbyt
duze, co prowadzi do czeSciowe] sprzecznosci z podanymi przyblizeniami.

Komentarz do zadania 3

Niewiele os6b wiedziato, ze do wyznaczenia sity podrzucajacej pierscien nalezy wyz-
naczy¢ pozioma sktadowg pola magnetycznego, a tylko kilka potrafito wyznaczy¢ te sktad-
owg. Zwyciezca rozwigzal zadanie bezbtednie, tacznie z krytyczna analizg podanych w
tresci wartosci parametrow. To rozwiazanie zostalo wyrdznione.



