
LXIV OLIMPIADA FIZYCZNA – ZADANIA ZAWODÓW I STOPNIA

Rozwiązania zadań I stopnia należy przesyłác do Okręgowych Komitetów Olimpiady
Fizycznej w terminach: czę́śc I – do 10 pázdziernika b.r., czę́śc II – do 14 listopada
b.r.. O kwalifikacji do zawodów II stopnia będzie decydowác suma punktów uzyskanych
za rozwiązania zadań czę́sci I i II.
Szczegóły dotyczące regulaminu oraz organizacji Olimpiady można znaléźc na stronie
internetowej http://www.kgof.edu.pl.

Krótka informacja na temat poprawnej redakcji rozwiązań zadań Olimpiady
Fizycznej
Zadania powinny býc rozwiązane jasno, przejrzýscie i czytelnie. Każde zadanie powinno
býc rozwiązane na oddzielnej kartce papieru. Poszczególne etapy rozumowania należy
opisác, a wszelkie zależnósci fizyczne, które nie są wprost podane w podręcznikach szkol-
nych — udowodníc. Należy również objásníc wszelkie oznaczenia występujące w rozwiąza-
niach zadań. Rysunki mogą býc wykonane odręcznie — muszą býc jednak przejrzyste i
czytelne oraz dobrze opisane w teḱscie.
Rozumowanie przedstawione w rozwiązaniach nie może zawierác luk logicznych. Każdy
krok rozumowania powinien býc zwię́zle opisany, a przyjęte założenia - klarownie uzasad-
nione. Rozwlekłóśc jest uznawana za ujemną cechę pracy.
Rozwiązanie zadania teoretycznego powinno býc poprzedzone analizą problemu poruszanego
w zadaniu, a zakończone dyskusją wyników. Rozwiązania zadań teoretycznych powinny
odnosíc się do ogólnej sytuacji opisanej w trésci, dane liczbowe (o ile podane) powinny
býc podstawione dopiero do ostatecznych wzorów.
W zadaniach dóswiadczalnych należy wyráznie rozgraniczýc czę́sci teoretyczną i dóswiad-
czalną. Czę́śc teoretyczna zadania dóswiadczalnego powinna zawierác analizę problemu
wraz z wyprowadzeniem niezbędnych wzorów (o ile nie ma ich wprost w podręcznikach
szkolnych) oraz sugestię metody dóswiadczalnej. Czę́śc dóswiadczalna powinna zaw-
ierác m.in. opis układu dóswiadczalnego ilustrowany rysunkiem, opis wykonanych po-
miarów, wyniki pomiarów, analizę czynników mogących wpływác na wyniki (jak np.
rozpraszanie energii lub opory wewnętrzne mierników), opracowanie wyników wraz z
dyskusją niepewnósci pomiarowych. Wykresy do zadania dóswiadczalnego powinny býc
starannie wykonane, najlepiej na papierze milimetrowym. Ocenie podlegają wyłącznie
elementy rozwiązania opisane w pracy. W zadaniach dóswiadczalnych osobno oceniana
jest czę́śc teoretyczna i czę́śc dóswiadczalna.
W rozwiązaniach można posługiwác się dowolnym układem jednostek, chyba że tekst
zadania mówi wyráznie inaczej.
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CZĘŚĆ II (termin wysyłania rozwiązań – 14 listopada 2014 r.)

Uwaga: Rozwiązanie każdego zadania powinno býc napisane na oddzielnym
arkuszu papieru podaniowego. Na każdym arkuszu należy umiéscíc nazwisko
i imię, adres e-mail oraz adres autora pracy. Na pierwszym arkuszu pracy
dodatkowo należy podác także nazwę, adres szkoły i klasę oraz nazwisko i
imię nauczyciela fizyki. Osoby, które chcą býc poinformowane listownie o
wynikach kwalifikacji, do pracy powinny dołączýc zaadresowaną do siebie ko-
pertę z naklejonym znaczkiem.

ZADANIA TEORETYCZNE
Należy przesłác rozwiązania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych zadań
teoretycznych. Za każde z trzech zadań można otrzymác maksimum 20 punk-
tów.

Zadanie T1
Zorganizowano "Zawody w podskokach narciarskich" dla początkujących narciarzy. Za-
wody odbywają się na górze o kształcie danym wzorem

y =

{
B · x2 dla x ≤ 0,
−B · x2 dla x > 0,

gdzie y jest składową pionową, x — składową poziomą, a B — stałą. Rozbieg zaczyna się na
stoku w punkcie y = H, a zawodnicy wybijają się w punkcie y = 0. Wiadomo, że najlepsi
zawodnicy potrafią się wybíc na wysokóśc y = h. Niech l oznacza poziomą długóśc skoku,
tzn. miejscem lądowania skoczka jest x = l, y = −Bl2.
Wyznacz zależnóśc długósci skoku l najlepszego skoczka od wysokósci rozbiegu H.
Pomiń wpływ powietrza na ruch skoczka (początkujący narciarze jeżdżą wolno).

Zadanie T2
Na nieważkiej sprężynie o stałej sprężystósci k i długósci swobodnej l0 wisi ciężarek o masie
m. Sprężyna jest wykonana z cienkiego drutu o zerowym oporze tworzącego zwojnicę o
liczbie zwojów n (n ≫ 1), nawiniętą na powierzchni walcowej i zwartą zewnętrznym
odcinkiem tego drutu. Promień walca jest równy r, przy czym r ≪ l0. Przyspieszenie
ziemskie wynosi g.

 

m 

Ciężarek zawieszony na sprężynce. Strzałką oznaczono bezoporowy styk ślizgowy,
pozwalający ciężarkowi poruszác się wzdłuż osi pionowej bez tarcia.

Ciężarek odciągnięto w dół, tak że sprężyna osiągnęła długóśc l1. Natężenie prądu w
zwojnicy wynosiło w tym momencie I1. Puszczono ciężarek. Jaka będzie długóśc l2
sprężyny w chwili zatrzymania się ciężarka w górnym położeniu i ile będzie wynosiło w
tej chwili natężenie prądu I2?
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Podaj wyniki liczbowe dla k = 50 N/m, l0 = 20 cm, m = 0,3 kg, n = 50, r = 2 cm,
g = 9,8 m/s2, l1 = 30 cm, I1 = 200 A.
Wskazówki:
1. Zwoje solenoidu wzajemnie się przyciągają, dlatego na końce solenoidu działa siła
skierowana wzdłuż jego osi. Dla długiego solenoidu bez rdzenia, w którym płynie prąd I,
siła ta jest równa

FI =
µ0S

2

(
In

l

)2
,

gdzie S — pole przekroju solenoidu.
2. W przypadku zamkniętego obwodu o oporze zerowym, strumień indukcji magnetycznej
B przez ten obwód jest stały w czasie (w przeciwnym przypadku w obwodzie indukowałaby
się niezerowa siła elektromotoryczna, a to wobec zerowego oporu powodowałoby przepływ
prądu o nieskończenie wielkim natężeniu).

Zadanie T3
Skroplony gaz jest przechowywany w naczyniu (termosie) składającym się z naczynia
wewnętrznego w kształcie kuli o promieniuRw i naczynia zewnętrznego w kształcie powłoki
kulistej o promieniu wewnętrznym Rz - patrz rysunek. Środki geometryczne obu naczyń
się pokrywają, a między nimi panuje próżnia.

Przekrój termosu.

Przyjmij, że naczynie zewnętrzne promieniuje jak ciało doskonale czarne, natomiast naczynie
wewnętrzne — jak ciało doskonale szare: moc promieniowania jego fragmentu o powierzchni
∆S jest okréslona wzorem P∆S = A·∆S·σT 4, gdzie T jest temperaturą powierzchni w skali
Kelvina, σ — stałą Stefana-Boltzmanna, a A — pewną stałą (współczynnikiem emisji lub
względną zdolnóscią emisyjną) z zakresu od 0 do 1 charakteryzującą powierzchnię. Jed-
noczésnie ciało doskonale szare pochłania ułamek równyA padającego na nie promieniowa-
nia, a odbija (rozprasza) całą resztę.
a) Wykaż, że jésli całkowita moc promieniowania wysyłanego do wewnątrz przez naczynie
zewnętrzne wynosi P , to moc promieniowania padającego na naczynie wewnętrzne wynosi
PSw/Sz, gdzie Sw jest powierzchnią wewnętrznego naczynia, a Sz — wewnętrzną powierzch-
nią zewnętrznego naczynia.
Wewnętrzne naczynie całkowicie wypełniono skroplonym gazem o gęstósci ρ, temperaturze
Tw (równej temperaturze wrzenia) i cieple parowania cp. Temperatura otoczenia wynosi
Tz.
b) Wyznacz czas t, po jakim cała ciecz w naczyniu odparuje.
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Uwaga: Wewnętrzne naczynie jest połączone cienką, pionową rurką z otoczeniem. Przez tę
rurkę można nalewác lub wylewác ciecz i przez nią para może się wydostawác na zewnątrz.
Ta rurka nie ma wpływu na ilóśc ciepła dopływającego do naczynia.
Przyjmij, że temperatura zewnętrznego naczynia jest równa temperaturze otoczenia, a
wewnętrznego — temperaturze skroplonego gazu.
Podaj wynik liczbowy dla Rw = 0,2 m, Rz = 0,3 m, Tz = 300 K, Tw = 77 K, ρ =
807 kg/m3, cp = 198 kJ/kg.

Zadanie T4 — numeryczne
Dla większósci sprężyn siła sprężystósci jest proporcjonalna do wydłużenia jedynie w przy-
bliżeniu — bardzo dobrym dla małych wydłużeń, ale gorszym dla dużych. Dokładniejszym
opisem tej zależnósci może býc przyjęcie, że siła jest sumą wyrazu proporcjonalnego do
wydłużenia sprężyny r oraz wyrazu proporcjonalnego do kwadratu wydłużenia r2:

F = −kr − br2.

Przyjmijmy, że jeden koniec sprężyny jest unieruchomiony w początku układu współrzęd-
nych x-y, a do drugiego przymocowano ciało o masie m. Ponadto zakładamy, że sprężyna
jest nieważka, siła F jest jedyną siłą działającą na to ciało, a także, że długóśc swobodnej
(nierozciągniętej) sprężyny można pominą́c w porównaniu z wydłużeniem.
W chwili początkowej t = 0, x = x0, y = 0, vx = 0, vy = vy0.
Wyznacz numerycznie tory ruchu tego ciała w przedziale czasu od 0 do 100 s i przedstaw je
graficznie dla następujących wartósci stałych: m = 1 kg, k = 1N

m
, x0 = 0, 5m, vy0 = 2m/s

oraz b równych: 0, 0,1 N/m2, −0,1 N/m2, 0,2 N/m2, −0,2 N/m2.
Uwaga:
Rozwiązanie powinno zawierác: wzory używane w rozwiązaniu (wraz z wyprowadzeniem
lub uzasadnieniem, jésli nie są to wzory podane w trésci zadania), opis zastosowanego algo-
rytmu, opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyjnego) użytego do rozwiązania wraz
z sposobem zagwarantowania (lub sprawdzenia) włásciwej dokładnósci wyników, wykres
toru (dokładnie dla czasu podanego w trésci zadania) dla każdej z podanych wartósci b
oraz jakósciowe omówienie otrzymanych wyników.
Nie jest dopuszczalne użycie programów do obliczeń symbolicznych lub programów wyz-
naczających tor lub ruch automatycznie po podaniu wzoru na siłę.
Dodatkowe wskazówki dotyczące rozwiązywania zadań numerycznych znajdziesz w trés-
ciach i rozwiązaniach zadań numerycznych z poprzednich olimpiad.
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Rozwiązanie zadania T3
a) Rozważmy sytuację, w której wewnętrzne naczynie ma taką samą temperaturę jak zewnętrzne.

Moc promieniowania wysyłanego przez ciało jest proporcjonalna do jego powierzchni, a ponieważ
powierzchnia naczynia wewnętrznego jest Sw/Sz razy mniejsza niż powierzchnia naczynia zewnętrznego,
zatem wewnętrzne naczynie wypromieniowuje moc PSw/Sz.

Z drugiej zasady termodynamiki wynika, że gdy temperatury obu naczyń są równe, to moc
promieniowania padającego na naczynie wewnętrzne musi býc równa mocy promieniowania wysyłanego
przez nie. W przeciwnym razie jego temperatura ulegałaby zmianie i mielibýsmy do czynienia z
samoistnym różnicowaniem się temperatur ciał pozostających w kontakcie termicznym. Zatem moc
promieniowania padającego na naczynie wewnętrzne wynosi PSw/Sz.

b) Moc wypromieniowywana przez naczynie wewnętrzne o temperaturze Tw wynosi

Pw1 = A · Sw · σT 4w.

Z podanego w trésci zadania wzoru i z własnósci ciała doskonale szarego wynika, że moc pochła-
niana przez naczynie wewnętrzne jest równa

Pw2 = A ·
Sw
Sz
· σT 4z Sz = A · Sw · σT 4z .

Czyli sumaryczna moc dopływająca do naczynia wewnętrznego wynosi

Pw = A · Sw · σ
(
T 4z − T 4w

)
. (15)

Ta moc powoduje odparowywanie cieczy z szybkóscią Pw/cp. Początkowo w naczyniu była masa
cieczy m = 4πR3

wρ/3, zatem całkowity czas odparowywania wyniesie

t =
mcp
Pw

= (16)

=
Rwρcp

3Aσ (T 4z − T 4w)
. (17)

Podstawiając dane liczbowe i uwzględniając, że σ = 5, 67 · 10−11 kW/(m2K4) otrzymamy

t ≈ 23000 s/A = 6,4 h/A. (18)

Wartóśc stałej A nie była podana w trésci zadania. Dla A = 1 (ciało doskonale czarne) otrzy-
malibýsmy po prostu t = 6,4 h, ale np. dla wypolerowanego metalu o wartósci A = 0,1 szukany czas
wzrasta do 64 h.

Punktacja zadania T3.
a) Uzasadnienie podanego wzoru — 3 pkt.
b) Sumaryczna moc dopływająca do naczynia wewnętrznego (wzór (15)) wraz z wyprowadze-

niem — 2 pkt.
Ogólny wzór na czas odparowania (wzór (16)) — 2 pkt.
Wynik końcowy (wzór (17)) — 2 pkt.
Wynik liczbowy (wzór (18)) — 1 pkt.
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