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Zadanie 1

Pewne sztucznie wytworzone materia®y mogij mie¢ w wiskim zatesie czjstotliwozci fal elektro-
magnetycznych ujemny wspé2czynnik za®amania (dla mikrofhsj to metamateria®y utworzone z
uk®adow drutéw a dla zwiat®a widzialnego tzw. krysztady fobniczne ). Przy przejtciu z otxrodka
0 wspo?czynniku za?amanian, > 0 do oxrodka o wspo62czynniku za®amania, < O jest spenione
zwyk3e prawo za®amaniani sin 1 = nysin ,, przy czym » < 0 { patrz rysunek.

n:>0

n,<0

| 2

a) Ma?y przedmiot umieszczono w odleg®o+a@, od p2askorownoleg®ej p?ytki o grubo*cid wy-
konanej z materia®u o wsp62czynniku za®amania rownym 1. Rozwa»my obraz utworzony przez
promienie, ktore przesz®y przez p?ytk|. Znajd! jego po2o»eie, powikszenie i ustawienie (tzn.
czy jest on odbity, obrocony...). Dla jakich a, rozwa»any obraz jest rzeczywisty?

b) Ma?y przedmiot umieszczono w punkcie o wspo?rzidnych &,; by;0) (gdzie a, > 0;k, > 0).
Obszar przestrzeni spe®niajjcy rownaniax > 0,y > 0 jest wype®niony oxrodkiem o wspd2czynni-
ku za?amania rownym 1. Znajd! po2o»enie, powijkszenie i ustawienie obrazu tegprzedmiotu,
utworzonego przez promienie, ktére wysz®y z obszaruom = 1. Z jakich miejsc mo»na zobaczy¢
ten obraz? Rozwa» tylko promienie w p?aszczy*nig = 0.

W obu przypadkach narysuj bieg ré»nych promieni wybiegajjg/ch z przedmiotu i przechodzjcych
przez obszar on = 1.

Wspé2czynnik za®amania przestrzeni poza p2ytkj (w pkt. a) )i poza obszaremx > 0,y > 0 (w
punkcie b)) jest réwny 1.

Rozwijzanie zadania 1

Zauwa»my, »e dla wsp62czynnika za®amania réwnego -1 kijt zafhania jest réwny minus kjtowi
padania, tzn. bieg promienia jest taki, jakby odbi® si} od lustra prostopad®ego do p2aszczyzny
rozdzia®u oxrodkow.

n=1 n=-1
n=1 n=-1 n=1

rys. 1 Bieg promieni twiat®a w przypadku a). rys. 2 Bieg promieni zwiat?a w przypadku b).
| sposéb rozwijzania

Ze wzglidu na zwijzek o = 1 promienie wychodzjce z danego punktu, po za®amaniu na
granicy oxrodkow, skupiajj sij (one lub ich przed@u»enie) wpunkcie symetrycznym wzglidem
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p2aszczyzny rozdzia®u otrodkéw. Zatem obraz przedmiotu worzony przez promienie za®amane
na granicy oxrodkéw otrzymujemy przez odbicie przedmiotu wglidem p2aszczyzny rozdzia®u
oxrodkéw. Przyjmijmy, »e granice p2ytki sj okrexlone réwnaiami x =0 oraz x = d.

a) Zgodnie z powy»szymi rozwa»aniami jexli (ay; 0) jest po?o»eniem przedmiotu, to wychodzjce
z niego promienie (lub ich przed@u»enia) po przejtciu przegranic; otoczenie-p2ytka skupij si|
w punkcie (ap;0) (odbicie wzglidem p2aszczyznyx = 0). Po przejtciu przez granic; p2ytka-
otoczenie znajdujjcj sij w x = d, skupij si; one w punkcie (d (x d);0) (odbicie wzglidem
p2aszczyznyx = d). Zatem obraz przedmiotu, utworzony przez promienie, ktoe przesz®y przez
p2ytk;, bidzie si} znajdowa? w punkcie

(2d  ap;0): (1)

Obraz ten bjdzie rzeczywisty jexli A ap, > d , czyli dla a; < d. Mo»na go otrzyma¢ przez
réwnoleg®e przesunijcie przedmiotu o & w kierunku p2ytki, a wilc jest to obraz nieodwrdcony
i 0 niezmienionej wielkoxci.

b) Po przejtciu przez granic otoczenie-p?ytka wy = 0 promienie skupij si} w punkcie ( ap; by),
a nastjpnie po przejxciu przez granic; wx = 0 skupij si; w punkcie

( ap;hby): )

Otrzymany obraz bjdzie odwréceniem przedmiotu o kjt 180° woké? osix = 0, y = 0. Jednak
tylko promienie wychodzjce z przedmiotu, ktére poczjtkowo oddalady sij od osiY mogij dolecie¢
do punktu ( ap; by). Zatem ten obraz mo»e by¢ widoczny tylko z punktow &;y) spe@niajjcych
warunki X < ap, y < by.

Il sposob rozwijzania

a) Rozwa»my zagadnienie w p2aszczy'nie biegu promienia. Bch ( ap; 0) bjdzie po?o»eniem
przedmiotu, (0; z1) { punktem, w ktérym promie« wys2any z przedmiotu wchodzi do p2ytki,

(d; z0) { punktem w ktérym ten promie« wychodzi z p2ytki, ( ao;Yo;) { po?o»eniem obrazu, a

{ kitem padania tego promienia na p2ytk!.

Z rozwa»a« geometrycznych dostajemy

z1 = Xtg; 3
z, = z; dig; 4)
Z, = Zp+(a, d)tg: 5)

Z powy»Sszego
Zo=(x d+a, dftg:

Poniewa» to réwnanie ma by¢ spe?nione dla ré»nych , otrzymujemy z, = 0 (co by?o do
przewidzenia), oraz

a=2d ap:
Obraz jest rzeczywisty, gdya, > d, czyli dla a, < d. Obraz ten otrzymujemy przez rownoleg?e
przesuniicie przedmiotu o 2 w kierunku p2ytki, a wiic jest to obraz nieodwrécony i 0 nie
zmienionej wielkozci.
Ciekawe jest to, »e w tym szczegoélnym przypadku wszystkie wohodzjce ze réd2a promienie kto-
re padajj na p2ytk}, zbiegaj; si} w punkcie ( ao; 0) { w przypadku gdy wspdaczynnik za®amania
p2ytki n 6 1 dotyczy to tylko promieni przyosiowych (ma%e ).
b) Rozwa»my promie« wylatujjcy z naszego przedmiotu pod kjttm w stosunku do osi OX.
Przyjmijmy, »e promie« biegnie przez punkty (X1;0), (0;y2), ( ao; ) (patrz rysunek 3).
Otrzymujemy

X1 = ap+ bptg ; (6)
Y2 = XjcCtg ; @)
y2 = by+ ascty (8)

Oficjalne zadania Komitetu G26wnego Olimpiady Fizycznej www.kgof.edu.pl



LV Olimpiada Fizyczna (2005/2006) | Etap 1l Cz|+¢ Teoretyczn a (Rozwijzane) 3

(O 1y2)

n=-1
(-a0,bo)

n=1 (%1,0)

(ap,-bp

rys. 3

Stid
Y2 = b+ aoctg =xictg =(ap+bptg )ctg :
Zatem
b+ asctg =apctg +bp:

Jexli punkt ( ao; by) jest obrazem punktu (a,; byp), to promienie twiat*a wys?ane pod ro»nymi
kitami z tego drugiego punktu dochodzj od tego pierwszego. @nacza to, »e

bo = By, a0 = ap:

Zatem po®o»enie punktu obrazowego otrzymujemy przez obrgbunktu rod®a o kit ~ woké? osi

x=0=y.

Gdy rozwa»ymy przedmiot sk?adajjcy si} z wielu punktéw, to jego obraz otrzymamy te» przez
obrot przedmiotu o kit  woké2 osix = 0 = y. Jest to obraz o niezmienionej wielkoxci i obrécony,
ale obrécony w innym sensie ni» zwykle rozumiemy to w optycew przypadku zwyk®ych soczewek
moéwijc o obrazie odwréconym mamy na myzli, »e obraz jest odbiem przedmiotu wzglidem osi

optycznej.

Podobnie jak w przypadku a) promienie wys®ane z punktu @,; I,) dok®adnie schodzj si; w

punkcie ( ag; by), ale dotyczy to tylko promienio > 0.Gdy - 0 (promienie wysy2ane w lewo
i oraz do gory), promie« padajicy na "pryzmat" nie przedostaje si} do obszarux < 0. Oznacza
to, »e obraz jest widoczny tylko z punktow (x;y) spe®niajjcych warunki X + ao < 0,y by < 0.
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Zadanie 2

Na prostym, poziomym odcinku drogi przeprowadzono testy senochodu. Ustalono, »e minimalna
droga hamowania tego samochodu oat1g0 =100 do 0X™ wynosi| =40m.

Obliczy¢ minimalny czas osijgnijcia przez spoczywajjcy pa&zijtkowo samochdd prjdkozcivigg,
przy za2o»eniu, »e samochdd mo»e w ka»dej chwili w pe?ni wykgstywa¢ moc swojego silnika.
Zak®adamy, »e warunki sj dok®adnie takie same jak w powy»szy tetcie.

Samochdéd ma (wraz z kierowcj) mas;m = 1000kg, moc silnika P = 50kW, oraz napid i
hamulce na wszystkie ko?a. Pomijamy opor powietrza, opory ¢czenia i wszystkie opory uk®adu
przeniesienia nap;du. Nawierzchnia drogi by2a taka sama w &>dym punkcie rozpatrywanego
odcinka testowego. Samochdéd ma system optymalnie dobieragy si®, hamowania ka»dego ko2a
oraz uk®ad optymalnie rozk®adajjcy moc silnika na ka»dj z o0&

Rozwijzanie zadania 2

Minimalna droga hamowania samochodu jest okrexlona przezspo62czynnik tarcia mijdzy koami
a jezdnij. W trakcie testu hamowania ten wspéaczynnik nie zmenia sij, sta®a jest rownie» si®a
nacisku samochodu na pod@o»e, zatem si®a tarclR w trakcie tego testu jest réwnie» sta?a. Sifa
ta wykonuje na drodzel prac; RI. Ta praca jest rowna zmianie energii kinetycznej samochodu
w trakcie hamowania, zatem

mv?
RI = 100.
2 1
Stid
mv?
R = 2:.00. (9)

Jest to jednoczetnie maksymalna pozioma si®a, z jakj jezdmimo»e dzia®a¢ na samochaod.

Ze zwijzku mildzy mocj a si#j P = vF wynika, »e gdyby nie by2o mo»liwozci pozlizgu, przy wy-
korzystaniu maksymalnej mocy silnika na samochoéd dzia?alsy si®a %. Poniewa» jednak wspo2-
czynnik tarcia jest sko«czony, maksymalna si®a jaka mo»e d@®a¢ na samochdd w trakcie przy-
spieszania jest rowna

R gdy P=v- R; czyliv- P=R;

F= P=v gdy M=v<R; czyliv>P=R:

(10)

Zatem proces rozp,dzania sk?®adza si; z dwoch etapow: piervieego, w ktorym nie jest wykorzy-
stywana maksymalna moc silnika a przyspieszenie jest okriane przez wspé2czynnik tarcia, oraz
drugiego, w ktérym przyspieszenie jest okrexlone przez mailnika.

W pierwszym etapie przyspieszenie jest sta®e i rowne, = %. Czas osijgniecia pridkozci gra-
niczne;j

P
Vg = ﬁ (ll)
wynosi
a Pm
th = —= —: 12
T R (12)

W drugi etapie samochdd przyspiesza od pridkozary do pridkoxcivigo. Czast; tego ruchu mo»-

na okrezli¢ poréwnujjc poréwnujjc prac} wykonanj przez silnik ze zmianj energii kinetycznej

samochodu

_ MV,  mvg
2 2

Zatem ostatecznie minimalny czas osijgnijcia przez poczikowo spoczywajjcy samochod prid-

kozcivygg Wynosi

(13)

Pm m Vi P?=R2

(ZhF e = R 2P

(14)

jexlivigo > vg, oraz
MV100,

t=
R 1

(15)

Oficjalne zadania Komitetu G26wnego Olimpiady Fizycznej www.kgof.edu.pl



LV Olimpiada Fizyczna (2005/2006) | Etap 1l Cz|+¢ Teoretyczn a (Rozwijzane) 5

gdy Vg - Vig0; Przy czym R = mvZ,,=2l.
W naszym przypadku R 9;64 10°N, vg = P=R  5/18mrs, czylivg < Vvigp 27,8m=s.
Zatem szukany czas rozp;dzania

t 0,53s+7,46s 8,0s (16)
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Zadanie 3

Rozwa»my prostopad®ozxciennj ta | lodu o wymiaracha b h, gdziea h,b h.Taata
przesuwa si} z pridkozcij v po p2askiej, poziomej powierzchni.

a) Jakie jest najwilksze v, przy ktérym ta a nie zacznie si} topi¢. Taa porusza sil w ta kich
warunkach, »e temperatura jej gérnej powierzchni jest rowa T =  10°C.

Wspo2czynnik przewodnictwa cieplnego lodu jest rowny = 2;3%, natomiast powierzchnia,
po ktorej przesuwa si; ta a, nie przewodzi ciep?a. Wspo62czyinik tarcia suchej powierzchni lodu
o t} powierzchni] jest rowny f = 0;1. Obliczenia wykonaj dla dla (i) a = 0;3m, b = 0;3m,
h =0;02m, (i) a=2m, b=2m, h = 0;1m (fragment kry) oraz dla (ii) a = 30m, b= 30m,
h = 2m (oderwany fragment lodowca w gorach).

Gjsto+¢ lodu jest rowna | = 900—#‘1%, a przyspieszenie ziemskig = 9; 8%“;.

Wspdbaczynnik przewodnictwa cieplnego danego oxrodka jegtle niowany nast}pujaco:
Rozwa»my dwie réwnoleg®e, odleg®e o x warstwy oxrodka, o powierzchniS ka»da (patrz rysu-
nek). Jezxli temperatury warstw wynoszi odpowiednioT; i T, , to

_Q=t X

s i T

gdzie Q jest ilotcij ciep®a przepdywajjcego w cijgu czasu t od warstwy cieplejszej do ch®od-
niejszej.
T,
T2

<

DN

S

Rozwijzanie zadania 3
Gdy ta a zaczyna sij topi¢, to temperatura jej dolnej powier zchni jest réwnaTy = 0°C. Szybkot¢
ciep?a (moc) odprowadzanego przez ta | jest rowna

TO Tot
h

Poniewa» si®a tarciaFg jest rownaabh gf , praca wykonywana przeciwko niej w jednostce czasu
(czyli moc) wynosi

Mg = ab: a7)

Mt = Frv = abh | gfv: (18)

Loéd bjdzie sij topid, jetli ciep?o wytwarzane w wyniku tarcia bjdzie wijksze od ciepa wypdy-
wajjcego z gornej powierzchni tai, czyli gdy Mt > M . W granicznym przypadku Mt = Mg
otrzymujemy

abh | gfv = Tot - 700, (19)
Stid
-rrloz L;?t: (20)
Dla wartoxci podanych w trexci zadania otrzymujemy To: = 10 C):
(dlah = 0:02m:v 65—2; 21)
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m

(ii) dla h 0;1lm:v 2 6—S; (22)

Giyda h = 2m:v 0 00652: 23)
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