Klub 44 F

Rys. 3

Czoléwka ligi zadaniowej
Klubu 44 F
po zakonczeniu
roku szkolnego 2019/20
(po 701 zadaniach)

Michat Kozlik (Gliwice) 4 - 42,82
Tomasz Rudny (Poznan) 41,38
Krzysztof Magiera (Losiéw) 3 - 39,55
Jan Zambrzycki (Bialystok) 2 - 31,61
Ryszard Wozniak (Krakéw) 31,46
Jacek Konieczny (Poznan) 31,13
Tomasz Wietecha (Tarnéw) 14 — 29,47
Aleksander Surma (Myszkéw) 4 — 27,75
Stawomir Bué¢ (Mystkéw) 25,94
Mateusz Kapusta (Wroctaw) 25,37

Konrad Kapcia (Cze¢stochowa) 1 — 19,60
Piotr Adamczyk (Warszawa) 17,94
Pawel Perkowski (Ozaréw) 3-17,14

Lista obejmuje uczestnikéw, ktérzy
przystali co najmniej jedno rozwigzanie
zadania z rocznikéw 2017-2019 oraz maja
w biezacej punktacji na swoim koncie

co najmniej 17 punktéw. Liczba przed
kreska wskazuje, ile razy uczestnik zdobyt
juz 44 punkty.

Zadania z fizyki nr 712, 713
Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA

712. Dhugi, cienki i wiotki dywan o dtugosci [ i masie m lezy na podlodze.
Jeden z koncéw dywanu jest odgiety i ciagniety do tytu ze stala predkoscig v po
czesci dywanu, ktéra nadal lezy na podlodze (rys. 1). Jaka sila dziala na dywan
w kierunku poziomym? Tarcia miedzy cze$ciami dywanu nie uwzgledniamy,
dolna czesé dywanu pozostaje nieruchoma.

713. Ze szczytu gbéry na szerokosci geograficznej péinocnej o = 30° wystrzelono
pocisk wzdluz potudnika, w kierunku pélnocnego bieguna Ziemi i wprowadzono
go na orbite kotowa wokét Ziemi. Oblicz maksymalng szerokosé geograficzna,
jaka osiagnie wystrzelony pocisk. Dane sa: okres obrotu Ziemi woko6l wlasnej
osi T', promien Ziemi R, przyspieszenie grawitacyjne g. Zakladamy, ze Ziemia
jest jednorodng kulg i zaniedbujemy opory powietrza.

Rozwigzania zadain z numeru 10/2020

Przypominamy tres¢ zadan:

704. Waska monochromatyczna wigzka Swiatla laserowego pada prostopadle na siatke dyfrakcyjna,
ktérej szczeliny ustawione sg pionowo. Jak zmieni si¢ obraz interferencyjny na ekranie, gdy siatke
obrécimy o kat ¢ < 7/2 wokél osi réwnoleglej do szczelin siatki?

705. W jednorodnej kuli o promieniu 2R i gegstosci p znajduje si¢ wspélérodkowa kulista wneka
o promieniu R. Znalezé energie potencjalng punktu materialnego o masie m znajdujacego
sie w wydrazeniu, w odlegtosci R/2 od $rodka wydrazonej kuli. Oddzialywania zewnetrzne
zaniedbujemy.
704. Gdy swiatto o dtugoéci fali A pada prostopadle na siatke o statej d,
polozenie maksiméw interferencyjnych wyznacza kat 6 dany wzorem dsin 6 = kX,
gdzie k = 0,+1,4+2,... Po obrocie siatki o kat ¢ rownanie to musimy
zmodyfikowaé, przy czym wystarczy rozwazy¢ interferencje na dwoch szczelinach
odlegtych o d (rys. 2). Réznica drég optycznych promieni ugietych pod katem 6
wynosi teraz As = Asy + Asy = dsinp + dsin(0 — ), a warunek na maksima
interferencyjne d(sin ¢ + sin(6 — ¢)) = kA. Widaé, ze po obrdceniu siatki polozenie
zerowego maksimum nie ulegnie zmianie, ale obraz interferencyjny przestanie
byé¢ symetryczny. Przyjmijmy, ze kat ¢ jest dodatni, gdy obracamy siatke
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (podobnie dodatni kat 6 odpowiada
promieniowi ugietemu w tym samym kierunku). Wtedy maksymalny kat ugiecia
Omax = 7/2 + ¢, odpowiadajaca mu réznica drég optycznych As = d(1 + sin ¢).
Maksymalna liczba maksiméw na ekranie dla dodatnich 6 jest réwna
ky = [d(1+sing)/X].

Analogicznie 0, = —7/2 4 ¢, maksymalna liczba maksiméw dla ujemnych katéw
ugiecia

k- =]d(1—sing)/A]| < k4.
705. Zgodnie z prawem Gaussa na cialo umieszczone wewnatrz wydrazenia
sita grawitacji nie dziala. Przesuniecie ciata miedzy dowolnymi punktami
wewnatrz wydrazenia nie wymaga wiec zadnej pracy i energia potencjalna
wewnatrz wydrazenia jest wszedzie taka sama. Najwygodniej jest obliczy¢ ja
dla srodka wydrazenia. W tym celu skorzystamy z zasady superpozycji i od
energii w $rodku pelnej kuli o promieniu 2R oraz gestosci p odejmiemy energie
w Srodku kuli o rozmiarach wydrazenia i takiej samej gestosci.
Energie potencjalna E,(O) w érodku O jednorodnej kuli o gestosci p
i promieniu R znajdziemy ze wzoru E,(A) — E,(O) = W,(A — 0), gdzie A
jest jest punktem na powierzchni kuli, a W, (A — O) praca sily grawitacji przy
przenoszeniu ciata o masie m do érodka kuli o masie M = 47 R3p/3. Poniewaz sita
grawitacji wewnatrz jednorodnej kuli zmienia si¢ liniowo (rys. 3),

W, (A — O) = GMm/(2R) = 2rGmpR? /3.
Uwzgledniajac, ze E,(A) = —GMm/R, otrzymujemy
E,(0) = —21R*pGm.
Szukana energia potencjalna w wydrazonej kuli wynosi
E,:(0) = —21pGm((2R)* — R?) = —67 R*pGm.
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Podsumowanie ligi zadaniowej Klub 44 F w roku szkolnym 2019/20

Wspélezynnik trudnosci zadan w ubieglym roku szkolnym
roztozyl sie dosyé¢ réwnomiernie, dla pieciu zadan byl nizszy
niz 2, dla szesciu przekroczyl wartosé 3.

Wsréd tych trudniejszych warte doktadniejszego
oméwienia wydaje sie zadanie 696 (WT = 3,59). Lekko
rozchodzaca sie wiazka jonéw dodatnich o takich samych
energiach wylatywala z pewnego punktu naladowanego
kondensatora cylindrycznego. Kat rozwarcia wiazki
wynosil a. Zewnetrzna okladka kondensatora natadowana
byla dodatnio. Predkosci jonéw lezaly w plaszczyznie
prostopadtej do osi kondensatora. Jony ze Srodka wiazki
poruszaly sie po okregu o promieniu rg wspotérodkowym
z okladkami kondensatora. Nalezalo wykazac, ze wiazka
jonéw zogniskuje sie ponownie w pewnym punkcie, znalezé
kat, jaki zatoczy do tego momentu, oraz maksymalng
szeroko$¢ wiazki. W rozwiazaniu ,firmowym” zostalo
wykazane, ze jony poruszaja si¢ w kierunku radialnym
ruchem harmonicznym z jednakowym okresem, maksymalna
szeroko$¢ wiazki byla rowna podwojonej amplitudzie
drgan. Wéréd nadestanych rozwiazan nie byto catkowicie
poprawnych, a autorzy najbardziej zaawansowanych
korzystali z zasady zachowania energii. Przedstawie wiec
szkic rozwigzania energetycznego.

Zasada zachowania energii ma postaé
mug /2 = mvZ /2 + bgin (1 + Tmax/T0) ,

gdzie vg jest predkoscia poczatkowa najbardziej
odchylonego jonu, tworzaca kat a/2 ze styczna do okregu
0 promieniu rg, a vy, to jego predko$é w punkcie
najbardziej oddalonym od $rodka okregu. Sita dzialajaca
na jon o tadunku q jest réwna F = bq/r, bqg = mriw?,

wo jest predkoscia katowa jonu poruszajacego sie po okregu
0 promieniu rq.

Sita elektryczna jest centralna, wigc spelniona jest zasada
zachowania momentu pedu:

Vmin (T0 4 Tmax) = worg cos(a/2).
Podstawiajac otrzymane stad vy, do zasady zachowania
energii, otrzymujemy

r2 cos? (a/2)

sin? (o/2) + cos? (a/2) = 5 1 2In (1 + Tmax/70) -

(TO + Tmax
Dla xmax < 19 mozemy ograniczy¢ sie do pierwszych
wyrazow rozwiniecia logarytmu w szereg Taylora:
In (]- + xmax/TO) = xmax/r() - mr2nax/2r(2)' St%d

(2T0xmax - mfnax)

270 T max + 22
sin? (a/2)+cos? (a/2) T2 + max — >
(T()+xmax) TO
Aby otrzymaé wyrazenie z dokladnoscia do wyrazéw
drugiego rzedu, przyblizamy sin? (a/2) = a?/4,
cos? (a/2) = 1 i otrzymujemy

a?/4 = menax/rg.

Kazdy moze nadsylaé¢ rozwigzania zadan z numeru n w terminie
do konca miesigca n + 2. Szkice rozwigzan zamieszczamy

w numerze n + 4. Mozna nadsytaé rozwigzania czterech, trzech,
dwoch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to
robi¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan

z matematyki i z fizyki nalezy przesyla¢ w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F.
Mozna je przesyltaé réwniez poczta elektroniczng pod adresem
delta@mimuw.edu.pl (preferujemy pliki pdf). Oceniamy zadania

w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Oceng mnozymy przez
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Po pomnozeniu obu stron przez mw?2 widzimy, Ze jest to
rownanie na energie oscylatora harmonicznego w kierunku
radialnym:
mugsin? (a/2)  ka?,,
2 2
gdzie k = 2qb/r2. Maksymalna szeroko$¢ wiazki jonéw jest
réwna d = 2Tmax = roa/v/2.

Najwyzszej mozliwej oceny nie uzyskalo tez zadne

z rozwiazan zadania 683 (WT = 3,5). Jego celem bylo
pokazanie, ze wzgledne zaburzenie wyniku pomiaru napiecia
na elemencie to stosunek oporu woltomierza do oporu
wewnetrznego zrodla nawet wtedy, gdy opér badanego
elementu jest poréwnywalny, a nawet wiekszy od oporu
woltomierza. Nadestane rozwigzania nie zawieraly analizy
zaburzenia wzglednego, a jedynie obliczenia bezwzglednego
zaburzenia pomiaru.

Najwyzszy wspotczynnik trudnosci miato zadanie 688
(WT = 3,77). Klocek lezal na nieruchomej, szorstkiej
tasmie transportera i przymocowany byl do $ciany za
pomoca sprezyny. Po uruchomieniu tasmy ustalaly sie po
pewnym czasie drgania harmoniczne. Nalezalo znalez¢ czas,
po ktorym to nastapito, oraz amplitude ustalonych drgan.
Jedyne w pelni poprawne rozwiazanie z uwzglednieniem
mozliwych przypadkéw przystal Tomasz Wietecha.

Pan Tomasz byl tez autorem jedynego catkowicie
poprawnego rozwigzania zadania 686 (WT = 3,23) na
temat niecentralnego zderzenia niewazkiego preta z kulkami
na koncach z nieruchomym kotkiem.

W zadaniu 698 (WT = 3,19) z elektrostatyki nalezalo
znalez¢ sile oddzialywania miedzy dwiema lezacymi
naprzeciw siebie, réwnomiernie natadowanymi pélsferami
o wspolnym srodku i wspélnej plaszczyznie najwickszego
przekroju, ale réznych promieniach. Bezblednie
rozwiazal to zadanie Piotr Adamczyk. Wyrdznil sie
tez Konrad Kapcia, ktéry przedstawil prawidtowa
metode postepowania, korzystajac z zasady superpozycji.
Rozwiazanie zawierato drobny btad wynikajacy z nieuwagi,
ktérego skutkiem byt dwukrotnie za maty wynik. Inne
rozwigzania zawieraly préby catkowania wkladéw od
elementow sfer, niestety zakonczone niepowodzeniem.

Jedyne ocenione maksymalnie rozwiazanie zadania 694
(WT = 3,19) dotyczacego ruchu statku napedzanego
y,miotaczem wody” przestal Pawel Perkowski.

Dwanascie z tegorocznych rozwiazan Tomasza Wietechy
uzyskato maksymalna ocene, trzy z nich byly jedynymi
poprawnymi z nadestanych. Drugie miejsce w tej
konkurencji zajal Pawel Perkowski, ktéry przedstawit
dziesie¢ rozwiazan bez usterek. Jan Zambrzycki zdobyt
siedem ocen maksymalnych, a Piotr Adamczyk szesc¢.

Pawel Perkowski po raz trzeci przekroczyl w tym roku
bariere 44 punktow.

wspélezynnik trudnosci danego zadania: WT = 4 — 3S/N, gdzie

S oznacza sume ocen za rozwigzania tego zadania, a N — liczbe

oséb, ktére nadestaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego
numeru w danej konkurencji (M lub F) — i tyle punktéw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie

i w ktérejkolwiek z dwéch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem
Klubu 44, a nadwyzka punktéw jest zaliczana do ponownego udziatu.
Trzykrotne cztonkostwo — to tytul Weterana. Szczegélowy regulamin
zostal wydrukowany w numerze 2/2002 oraz znajduje si¢ na stronie
deltami.edu.pl.



