
LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZĘŚĆ TEORETYCZNA

Za każde zadanie można otrzymác maksymalnie 20 punktów.

Zadanie 1.

Mały ciężarek o masie m jest przymocowany do
końca lekkiej, wiotkiej nici, której drugi koniec
jest zamocowany nieruchomo w punkcie A. Dłu-
góśc swobodna nici wynosi l, jej maksymalne
względne wydłużenie wynosi p, gdzie p ≪ 1,
a maksymalna siła napięcia (wytrzymałóśc) jest
równa Fmax. W całym zakresie wydłużeń spełniona
jest proporcjonalnóśc wydłużenia do siły (prawo
Hooke’a).

Niech B będzie punktem, którego odległóśc od
punktu A nie przekracza długósci nienapiętej nici,
a położenie w pionie względem punktu A wynosi h,
przy czym h > 0 oznacza położenie powyżej
punktu A. Odległóśc w poziomie między punktami
A i B jest równa d.

Rys. do zad. 1: ciężarek na nitce

Ciężarek został upuszczony z punktu B. Droga
przebyta przez ciężarek w czasie swobodnego
spadku była znacznie większa od drogi przebytej
podczas napinania nici. Níc zerwała się przy pier-
wszym rozciągnięciu.

Podaj warunek, jaki musiały spełniác parametry
m, p, Fmax, d, l oraz przyspieszenie grawitacyjne g,
aby opisane zdarzenie było możliwe, oraz — dla
ustalonych wartósci tych parametrów — minimal-
ną wartóśc hmin wysokósci, z jakiej upuszczono
ciężarek.

Opór powietrza należy pominą́c.

Zadanie 2.

Źródło d́zwięku harmonicznego porusza się ruchem
jednostajnym po okręgu o promieniu R z prędkós-
cią mniejszą od prędkósci vd d́zwięku w ósrodku,
ale porównywalną z nią. Częstotliwóśc d́zwięku
jest znacznie większa od częstotliwósci krąże-
nia źródła. Nieruchomy mikrofon znajduje się
w odległósci większej niż R od środka okręgu, po
którym porusza się źródło, w płaszczýznie tego
okręgu. W chwili t = 0 odebrano d́zwięk o naj-
większej częstotliwósci, a najbliższy następujący
po nim d́zwięk o najmniejszej częstotliwósci ode-
brano w chwili t = ∆t. Średnia arytmetyczna
najwyższej i najniższej częstotliwósci d́zwięku od-
bieranego przez mikrofon wynosi fa. Średnia
częstotliwóśc odbieranego d́zwięku, okréslona jako
pole pod wykresem zależnósci tej częstotliwósci od
czasu podzielone przez czas, w przedziale od t = 0
do t = ∆t wynosi fb.

Wyznacz chwilę, w której odbierana częstotliwóśc
będzie równa dokładnie fb. Rozważ tylko chwile
z przedziału od t = 0 do t = ∆t.

Podaj wartósci liczbowe częstotliwósci wysyłanego
d́zwięku, prędkósci źródła, oraz poszukiwanej
chwili dla fa = 11 · 10

3 s−1, fb = 9 · 10
3 s−1,

R = 100 m, vd = 340 m/s, ∆t = 1 s.

Zadanie 3 na następnej stronie.
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Zadanie 3.

Zbudowano silnik elektryczny składający się z 4
współosiowych, cienkich dysków, każdy o promie-
niu R.

Każdy dysk składa się z 2n metalowych sektorów
jednakowej wielkósci, przy czym sąsiednie sektory
są od siebie izolowane. Sektory nieparzyste (na
rysunkach oznaczone literą A) oraz parzyste (na
rysunkach oznaczone literą B) są — każde z osob-
na — elektrycznie połączone. Odległóśc między
sąsiednimi dyskami wynosi d, przy czym jest ona
znacznie mniejsza od liniowych rozmiarów sek-
torów. Dyski 1 i 3 są nieruchome, a sektory A
dysku 1 są ustawione dokładnie za sektorami B
dysku 3. Dyski 2 i 4 są ze sobą sztywno połączone
i mogą się obracác wokół wspólnej osi. Podobnie
jak dla dysków 1 i 3, sektory A dysku 2 są ustawio-
ne dokładnie za sektorami B dysku 4. Kąt obrotu

zespołu dysków 2 i 4 względem zespołu dysków 1 i
3 wynosi ϕ (patrz rysunek A).

Początkowo wszystkie sektory A (wszystkich
dysków) były dołączone do dodatniego bieguna
źródła napięcia U , a wszystkie sektory B — do
ujemnego bieguna.

a) Wyznacz moment siły elektrycznej obracającej
zespół dysków 2 i 4 w zależnósci od kąta ϕ i okrésl,
w którą stronę jest on skierowany.

b) Załóżmy, że zespół dysków 2 i 4 obraca się stale
w tę samą stronę. Dla jakich wartósci ϕ należy
zmieníc bieguny zasilania sektorów dysków 2 i 4
na przeciwne, aby moment siły obracający te dyski
był stale skierowany w tę samą stronę?

c) Podaj wartóśc liczbową maksymalnego mo-
mentu siły z punktu a) dla R = 0,1 m, n = 20,
d = 0,0001 m, U = 100 V. Przenikalnóśc elek-
tryczna próżni ǫ0 ≈ 9 · 10

−12 F/m.

Rys. A do zad. 3: dyski tworzące silnik, tutaj przedstawione obok siebie — w rzeczywistósci są one
ustawione jeden za drugim.

Rys. B do zad. 3: dyski zamontowane w silniku. Skala nie jest zachowana. Elementy konstrukcyjne
silnika i połączenia elektryczne nie są pokazane.
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