LXIII Olimpiada Fizyczna

Zadania zawodow I stopnia

Rozwigzania zadan I stopnia nalezy przesyta¢ do Okregowych Komitetéw
Olimpiady Fizycznej w terminach:

cze$¢ I — do 11 pazdziernika br.

cze$é IT — do 15 listopada br.

O kwalifikacji do zawodéw II stopnia bedzie decydowaé suma punktéw uzyskanych za
rozwigzania zadan czesci I i II.

Szczegodly dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalezé na stronie

internetowej http://wuw.kgof .edu.pl.

Kroétka informacja na temat poprawnej redakcji
rozwigzan zadan Olimpiady Fizycznej

Zadania powinny by¢ rozwiazane jasno, przejrzyscie i czytelnie.
Kazde zadanie powinno by¢ rozwiazane na oddzielnej kartce
papieru. Poszczegdlne etapy rozumowania nalezy opisacé,

a wszelkie zalezno$ci fizyczne, ktére nie sa wprost podane

w podrecznikach szkolnych — udowodnié. Nalezy réwniez
objasnié¢ wszelkie oznaczenia wystepujace w rozwigzaniach
zadan. Rysunki moga by¢ wykonane odrecznie — musza by¢
jednak przejrzyste i czytelne oraz dobrze opisane w tekscie.

Rozumowanie przedstawione w rozwigzaniach nie moze
zawiera¢ luk logicznych. Kazdy krok rozumowania powinien by¢
zwiezle opisany, a przyjete zalozenia — klarownie uzasadnione.
Rozwleklosé jest uznawana za ujemna ceche pracy.

Rozwigzanie zadania teoretycznego powinno by¢
poprzedzone analiza problemu poruszanego w zadaniu,

a zakonczone dyskusja wynikéw. Rozwiazania zadan
teoretycznych powinny odnosi¢ sie do ogblnej sytuacji
opisanej w tresci, dane liczbowe (o ile podane) powinny by¢
podstawione dopiero do ostatecznych wzoréw.

W zadaniach doswiadczalnych nalezy wyraznie rozgraniczy¢
czesci teoretyczna i doswiadczalna. CzesSé teoretyczna
zadania doswiadczalnego powinna zawiera¢ analize problemu
wraz z wyprowadzeniem niezbednych wzoréw (o ile nie ma
ich wprost w podrecznikach szkolnych) oraz sugestie metody
do$wiadczalnej. Cze$¢ doswiadczalna powinna zawieraé¢ m.in.
opis uktadu do$wiadczalnego ilustrowany rysunkiem, opis
wykonanych pomiaréw, wyniki pomiaréw, analize czynnikéw
mogacych wplywaé na wyniki (jak np. rozpraszanie

energii lub opory wewnetrzne miernikéw), opracowanie
wynikéw wraz z dyskusja niepewnosci pomiarowych.
Wykresy do zadania do$wiadczalnego powinny by¢ starannie
wykonane, najlepiej na papierze milimetrowym. Ocenie
podlegaja wylacznie elementy rozwigzania opisane w pracy.
W zadaniach doswiadczalnych osobno oceniana jest czes$é
teoretyczna i cze$¢ doswiadczalna.

W rozwiazaniach mozna postugiwaé si¢ dowolnym uktadem
jednostek, chyba ze tekst zadania méwi wyraznie inacze;j.

Czes¢ I (termin wysylania rozwigzan — 11 pazdziernika 2013 r.)

Uwaga: Rozwigzania zadan nalezy zamies$ci¢ w kolejnosci zgodnej

z ich numeracja. Wszystkie strony pracy powinny byé ponumerowane.

Na kazdym arkuszu nalezy umie$ci¢ nazwisko i imie oraz adres autora pracy.
Na pierwszym arkuszu pracy dodatkowo nalezy podaé nazwe, adres szkoly

i klase oraz nazwisko i imie nauczyciela fizyki.

Podaj i krétko uzasadnij odpowiedz. Za kazde z 15 zadan mozna otrzymad

maksimum 4 punkty.

1. Rozwazmy balon w ksztalcie bryly obrotowej o wydtuzonym ksztalcie. Powtoka
balonu jest jednakowo gruba w kazdym miejscu. Jak zmienia si¢ proporcje balonu
po dalszym dopompowywaniu: bedzie on bardziej wydtuzony, blizszy ksztattem kuli,

czy proporcje si¢ nie zmienia?

Dla uproszczenia przyjmij, ze poczatkowo balon ma ksztalt walca zakonczonego
polsferami, a cidnienie w jego wnetrzu jest réwne ci$nieniu na zewnatrz.

2. Ujemny biegun akumulatora samochodowego jest zwykle podtaczony do karoserii
(masy). Chcemy wymontowaé taki akumulator, odlaczajac przewody przy pomocy
nieizolowanych metalowych narzedzi. Biorac pod uwage wzgledy bezpieczenstwa,
od ktérego bieguna powinnismy najpierw odlaczy¢ przewdéd? W jakiej kolejnosci
powinnismy podtaczaé przewody montujac akumulator z powrotem?

3. Stojac na podtodze, jedng reka podtrzymujemy lekko rower, zeby sie nie przewrécil,
a drugg ciagniemy w kierunku tylu roweru za pedal znajdujacy sie w najnizszym
potozeniu. W ktéra strone — do przodu, czy do tytu — przesunie si¢ rower? Czy dla
kazdego roweru odpowiedz jest taka sama?

4. Rurka obraca si¢ w plaszczyzZnie poziomej podlogi ze stala predkoscig katows w.
W odlegtodci r od osi obrotu, wewnatrz rurki znajduje sie kulka o $rednicy nieco mniejszej
od wewnetrznej srednicy rurki, utrzymywana w tej odleglosci za pomoca nitki.
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Ile bedzie wynosi¢ wedtug nieruchomego obserwatora przyspieszenie kulki tuz po
peknieciu nitki?

Pomin tarcie kulki o rurke.

5. Kartka papieru lezy na réwnym poziomym stole. Przez srodek kartki w stél wbito
szpilke, a do rogu kartki przytozono site skierowana réwnolegle do krétszego boku.
Maksymalna wartos¢ tej sity, przy ktorej kartka jeszcze sie nie obraca, to Fi. Ile wynosi
maksymalna wartos¢ sity nie powodujacej jeszcze obrotu kartki, jesli jest ona tak samo
skierowana jak poprzednio i przylozona w tym samym punkcie, a szpilka jest wbita

w kartke tuz przy rogu przeciwleglym do punktu przyltozenia sity?

6. Rozwazmy dwie identyczne kulki, znajdujace sie poczatkowo na tej samej wysokosci.
W tym samym momencie jedna z nich rzucono poziomo, a druga upuszczono z zerowsa,
predkoscia poczatkows. Sita oporu powietrza dzialajaca na kulki jest proporcjonalna
do kwadratu predkosci. Ktora kulka wcze$niej spadnie na ziemie? Jaka powinna byé
zaleznos¢ sity oporu od predkosci, zeby kulki spadty jednoczesnie?

7. Powiekszenie w aparacie fotograficznym mozna uzyskaé¢ na dwa sposoby:
zmieniajac ogniskowa (powigkszenie optyczne) oraz powiekszajac do wymiaréw
zdjecia jedynie fragment obrazu padajacego na matryce aparatu (powiekszenie
cyfrowe). Rozpatrzmy prosty model pierwszego przypadku: soczewka o ogniskowej fi
znajdujaca sie w przyblizeniu w odleglosci fi od matrycy zostaje zastapiona przez
soczewke o identycznej $rednicy jak poprzednia (ta sam wielko$é otworu, przez ktory
przechodzi $wiatlo) o ogniskowej f2 > f1 znajdujaca si¢ w przyblizeniu w odlegtosci fa
od matrycy. Ktory przypadek — powiekszenie optyczne, czy cyfrowe — jest bardziej
korzystny z punktu widzenia teoretycznej przydatnosci do robienia zdjeé przy stabym
$wietle (tzn. w ktérym przypadku na obszar matrycy, z ktérego powstanie zdjecie,

w tym samym czasie pada wiecej Swiatlta)?

Przyjmij, ze przedmiot znajduje sie w odlegtosci od soczewki znacznie wigkszej
od ogniskowej, a ogniskowa jest znacznie wieksza od $rednicy soczewki.

8. Maksymalna mozliwa zdolnoé¢ rozdzielcza uktadu optycznego jest okreslona przez
efekty dyfrakcyjne. Dla aparatu fotograficznego mozemy ja okresli¢ jako wielkosé

na zdjeciu plamki bedacej obrazem odleglego, punktowego zrédla swiatta. Rozwazajac
wprowadzone w zadaniu 7. metody powigkszenia (optyczne i cyfrowe) ustal, ktéra
metoda prowadzi do lepszej teoretycznej zdolnosci rozdzielczej aparatu.

Przyjmij takie same zalozenia jak w zadaniu 7.

9. Mamy dwa tréjkotowe rowery o jednym kole sterujacym z przodu i dwdéch kotach
z tyhu. Przednie kola sa takie same, natomiast tylne w pierwszym rowerze sa duze,

a w drugim mate. Ktéry z roweréw jest stabilniejszy przy szybkiej jezdzie na zakrecie
o malym promieniu, tzn. w ktérym przypadku niebezpieczenstwo przewrdcenia sie
na bok jest mniejsze?

Przyjmij, ze polozenie punktéw stycznosci két z podtozem, potozenie srodka masy
oraz masa roweru z rowerzysta sa takie same w obu przypadkach. Droga jest réwna
i pozioma. Kola roweréw nie sg amortyzowane, a ich masa w obu przypadkach jest
taka sama. Przyjmij, ze wigkszo$¢ masy kota znajduje si¢ w poblizu jego obwodu.

10. W plaskim dnie naczynia znajduje sie okragly otwoér o promieniu R/2. Otwor
zatkano korkiem w ksztalcie stozka o wysokosci H i promieniu podstawy R (patrz
rysunek 1). Wysoko$é poziomu cieczy w naczyniu wynosi h. Jakie co najmniej musi
by¢ h, aby korek nie wyskoczyt z otworu?

Srednia gesto$é¢ korka jest znacznie mniejsza od gestosci cieczy. Miedzy korkiem
a otworem nie wystepuje tarcie.

11. Robert kopnal pitke tak, ze ugrzezta w zalamaniu — o kacie 120° — skos$nego sufitu
(patrz rysunek 2). Ile co najmniej musi wynosié¢ wspélczynnik tarcia pitki o sufit, aby
to byto mozliwe?

Pitka nie przykleja sie do sufitu.

12. Rozwazmy kondensator ptaski, ktérego oktadki sa kotami o promieniu r,

a odleglos¢ miedzy nimi wynosi d. Do kondensatora dochodza ditugie, prostoliniowe

przewody. Wyznacz pole magnetyczne w punkcie znajdujacym sie w réwnej odlegtosci

od kazdej z oktadek, w odlegtosci R = 2r od osi kondensatora, gdy

a) przez przewody plynie prad I,

b) przez przewody nie plynie prad, ale oSrodek miedzy oktadkami ma pewne
przewodnictwo elektryczne i miedzy oktadkami plynie jednorodny prad o catkowitej
wartosci I (kondensator si¢ roztadowuje).
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ruchoma
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13. Przez gesto nawinietg cewke o N zwojach, dlugosci L i promieniu R < L

plynie prad o natezeniu I. Rozwazmy plaszczyzne przechodzaca przez srodek cewki

i prostopadtly do jej osi. Ile wynosi strumien indukcji pola magnetycznego przez cze$é
tej plaszczyzny, znajdujaca sie na zewnatrz cewki?

Uwzglednij, ze plaszczyzna jest nieskoriczona (tzn. jej rozmiary sa znacznie wieksze
od L).

14. Marek uzywa elektronicznej wagi tazienkowej. Ze zdziwieniem stwierdzit, ze gdy
wazy sie w lazience, ktérej podtoga wylozona jest ptytkami ceramicznymi, to waga
wskazuje 60 kg, a gdy wazy si¢ w pokoju wylozonym miekks wyktadzing, to waga
wskazuje 55 kg. Jak to jest mozliwe?

15. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC)
Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych (CERN) potwierdzaja hipoteze, ze istnieje
czastka nazwana bozonem Higgsa i ze masa tej czastki wynosi ok. 125 GeV/cQ.

Jedng z mozliwoéci rozpadu bozonu Higgsa jest rozpad na cztery miony (dwa pu™*
i dwa p™) o masie 106 MeV/c? i $rednim czasie zycia 7 = 2,2 - 107 s kazdy. Jaka
$rednio droge w ukladzie bozonu Higgsa przebedzie do momentu swojego rozpadu
kazdy z mionéw przy zalozeniu, ze nie zderzy si¢ z innymi czastkami?

W przypadku relatywistycznym obowiazuja wzory: E? = m?c* 4+ p?c?, v = pc?/E,
T =Ty - E/(mc?), gdzie E, p, m, v oraz ¢ to odpowiednio energia catkowita, ped,
masa, predkosé oraz predkosé swiatta, Tp to sredni czas zycia czastki we wlasnym
uktadzie odniesienia, T' to $redni czas zycia tej czastki dla obserwatora, wzgledem
ktoérego ma ona energie E.

Uwaga: Pierwszym etapem opisanego rozpadu bozonu Higgsa sg dwa bozony Z,
a dopiero one rozpadaja si¢ na miony. Sredni czas zycia bozonu Z jest jednak tak matly,
ze ten etap zostal powyzej pominiety.

Czes¢ 11 (termin wysylania rozwigzan — 15 listopada 2013 r.)
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Uwaga: Rozwigzanie kazdego zadania powinno byé napisane na oddzielnym
arkuszu papieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy umiesci¢ nazwisko
i imie oraz adres autora pracy, a takze nazwe, adres szkoly i klase oraz
nazwisko i imie nauczyciela fizyki. Do pracy nalezy dolgczyé koperte
zaadresowang do siebie.

Zadania teoretyczne

Nalezy przestaé rozwigzania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych
zadan teoretycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymaé maksimum
20 punktéw.

T1. Astronomowie zaobserwowali zblizajaca si¢ do Ziemi planetoide. Ustalono, ze
planetoida znajdowata sie w odlegtosci ro = 50000 km od $rodka Ziemi, zblizala sie
si¢ do niego z predkoscig vo = 20 km/s, a jej predkosé katowa wzgledem tego $rodka,
mierzona w ukladzie inercjalnym, wynosita wo = 5,6 - 107° rad/s.

Pomijajac wptyw Stonca, Ksiezyca i innych cial niebieskich ustal, czy planetoida
ominie Ziemieg.

T2. Skonstruowano samochdd napedzany cieklym azotem. Silnik samochodu

dziata wieloetapowo. W pierwszym etapie porcja azotu wrze w temperaturze T

i pod cis$nieniem p;, a powstajaca para przesuwa tltok. Po odparowaniu catej porcji
azotu jest on jednoczesnie ogrzewany i rozprezany, tak, ze ciSnienie maleje liniowo ze
wzrostem objetosci, a w koncowym punkcie tego etapu cisnienie i temperatura azotu sg
réwne cisnieniu otoczenia po i temperaturze otoczenia Ty. Nastepnie ttok wypychajac
azot do otoczenia powraca do polozenia poczatkowego i pobierana jest kolejna porcja
ciektego azotu. Zbiornik posiada przegrode, przesuwajaca sie w trakcie pobierania tej
porcji tak, by ci$nienie w zbiorniku pozostawalo stale (catkowita praca wykonywana
w tym etapie jest rowna zeru — praca zuzywana na przesuniecie przegrody jest réwna
pracy uzyskiwanej przy przesuwaniu tloka).

Gestosé cieklego azotu w temperaturze 73 i pod cisnieniem p; wynosi p1, a ciepto
parowania — q.

Jaka Sredniag moc P ma silnik samochodu, jesli zuzywa on mase Am azotu w ciagu
czasu At?
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Podaj warto$é liczbows, tej mocy dla T} = 107 K, p; = 1,23 - 10° Pa, p1 = 644 kg/m3,
To =300 K, po = 1,01 - 10° Pa, Am = 10 kg, At = 3600 s.

Przyjmij, ze gazowy azot jest gazem doskonalym o stalym cieple wtasciwym.
Masa molowa gazowego azotu to p = 0,028 kg/mol. Uniwersalna stata gazowa

R = 8,31 J/(mol - K).

zasysanie

ma—

w rurach) wynosi m ?

Rys. 5

T3. Skonstruowano urzadzenie, ktére przypiete do czlowieka, umozliwia unoszenie sie
= go nad powierzchnia wody. Posiada ono dysze, z ktérych pionowo w dét wytryskuje
woda, przy czym calkowita powierzchnia przekroju poprzecznego wytryskujacych
strumieni wynosi s1. Woda jest zasysana rura o przekroju poprzecznym ss. Gestosé
wody wynosi p, przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Jaka powinna by¢ predkosé¢ wyptywu wody v, aby to urzadzenie wraz przypieta osoba
utrzymalo sie nad powierzchnig wody, jesli catkowita masa (urzadzenie, czlowiek, woda

Pomijajac straty energii przy zasysaniu wody oraz na dalszych etapach jej przeptywu,

wyznacz moc P, jaka jest wydatkowana, gdy urzadzenie unosi si¢ na wysokosci h (jest
to odleglosé wylotéw dysz od powierzchni wody).

Pomin opér powietrza.

Przyjmujac m = 150 kg, s; = 0,005 m?, s = 0,005 m?>, h =5 m, g = 10 m/s,
\g p = 1000 kg/m® wyznacz v oraz P.

T4 (zadanie numeryczne). Rozwazmy tor sktadacy sie z bardzo dlugiego pionowego
odcinka oraz petli o promieniu R i kacie 450° przechodzacej w poziomy odcinek.

7 pewnej wysokosci, po pionowym odcinku toru puszczamy maly klocek, ktérego
wspotczynnik tarcia o tor wynosi pu. Niech H bedzie minimalng wysokoscia, z ktérej
puszczony klocek przebedzie cala petle nie odrywajac sie¢ od niej.

Wyznacz H dla p od 0 do 0,5 co 0,05.

Uwaga: Wskazdéwki dotyczace rozwiazywania zadan numerycznych znajdziesz
w tre$ciach i rozwiazaniach zadan numerycznych z poprzednich olimpiad.

Zadania doswiadczalne

Przeslaé nalezy rozwigzania dwéch (i tylko dwéch)
zadann dowolnie wybranych z trzech podanych zadan
dos$wiadczalnych. Za kazde zadanie mozna otrzymacd
maksimum 40 punktéw.

D1. Na ciecz przeplywajaca przez waska rurke dziata sita
oporu Fy, proporcjonalna do iloczynu dtugosci rurki L

oraz przepltywu cieczy @ (masy cieczy wyplywajacej z rurki
w jednostce czasu). Mozemy zatem zapisaé Fop = - Q - L,
gdzie « jest pewnym wspélczynnikiem. Masz do dyspozycji:

e plastikowa butelke o pojemnosci okoto 1 litra,

e menzurke o pojemnosci okoto 1 litra,

e olej spozywezy (np. stonecznikowy),

e linijke lub papier milimetrowy,

e stomke do napojow o érednicy 5 mm + 1 mm,

e plasteline i tasme klejaca,

e nozyczki do ciecia butelki i stomki,

e statyw,

e kamere internetowa podlaczona do komputera
z programem umozliwiajacym odczytanie doktadnego
czasu danej klatki filmu.

Wyznacz zaleznosé przeplywu oleju przez stomke od ciénienia
na wysokosci wlotu stomki. Pomiary przeprowadz w zakresie
cisnien od 0 do 1200 Pa ponad ciénienie atmosferyczne.

Na tej podstawie wyznacz wspétczynnik . Przyjmij, ze gestosé
oleju wynosi p = 0,9 g/cm?.

D2. Podczas dziatania latarki wolframowe wiékno zaréweczki
znaczna cze$¢ dostarczanej energii emituje w postaci
promieniowania elektromagnetycznego. Jedli jednak sttuc
szklang banke i umiesci¢ zaréweczke w cieczy, dominujace
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staja sie inne mechanizmy chtodzenia. Odprowadzana moc P
jest w znacznym zakresie temperatur proporcjonalna do réznicy
temperatury widkna 7' i temperatury otoczenia To:

P=a«a-(T-"T).
Wyznacz wspoétezynnik a dla trzech réznych cieczy: wody,
gliceryny i oleju jadalnego. Masz do dyspozycji:

e zaréweczke od latarki na napiecie z zakresu 3 V do 6 V,

e regulowane zrédto napigcia statego (np. zasilacz lub baterie
z opornica),

e woltomierz i amperomierz (np. dwa mierniki uniwersalne),

e kable potaczeniowe,

o zlewke,

e wode, gliceryng i olej jadalny (np. stonecznikowy).

Przyjmij nastepujaca zaleznosé oporu wlasciwego wolframu p
od temperatury

p=po-[1+3-(T—To)
gdzie po jest pewnym wspétczynnikiem, a 3 = 4,5- 1073 K1,
W rozwiazaniu podaj dane techniczne uzytej zaréwki.

D3. Masz do dyspozycji:

e dwie lampy z odstonietymi identycznymi zaréwkami (bez
klosza ani reflektora),

e linijke lub tasme miernicza,

e 10 mikroskopowych plytek szklanych (podstawowych),

e kartke papieru z niewielky ttustg plama.

Wyznacz, jaka cze$é¢ Swiatta padajgcego prawie prostopadle
na pojedyncza plytke szklang ulega odbiciu. Zaniedbaj
absorpcje swiatta w szkle.



