LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IIT STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Maly ciezarek o masie m jest przymocowany do
konica lekkiej, wiotkiej nici, ktérej drugi koniec
jest zamocowany nieruchomo w punkcie A. Dhu-
go$¢ swobodna nici wynosi [, jej maksymalne
wzgledne wydluzenie wynosi p, gdzie p < 1,
a maksymalna sila napiecia (wytrzymalos¢) jest
réwna Fl... W calym zakresie wydtuzen speliona
jest proporcjonalno$é wydtuzenia do sity (prawo
Hooke’a).

Niech B bedzie punktem, ktérego odleglo$¢ od
punktu A nie przekracza dlugos$ci nienapietej nici,
a polozenie w pionie wzgledem punktu A wynosi h,
przy czym h > (0 oznacza polozenie powyzej
punktu A. Odlegto$¢ w poziomie miedzy punktami
A i B jest réwna d.
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Rys. do zad. 1: ciezarek na nitce

Ciezarek zostal upuszczony z punktu B. Droga
przebyta przez ciezarek w czasie swobodnego
spadku byla znacznie wieksza od drogi przebytej
podczas napinania nici. Ni¢ zerwala sie przy pier-
Wwszym rozciagnieciu.

Podaj warunek, jaki musialy spelnia¢ parametry
m, p, Fnax, d, [ oraz przyspieszenie grawitacyjne g,
aby opisane zdarzenie bylo mozliwe, oraz — dla
ustalonych warto$ci tych parametréw — minimal-
na warto$¢ hn;, wysokoSci, z jakiej upuszczono
ciezarek.

Opor powietrza nalezy pominaé.

Zadanie 2.

Zrédto dzwieku harmonicznego porusza sie ruchem
jednostajnym po okregu o promieniu R z predkos$-
cia mniejsza od predkosci vq dzwieku w osrodku,
ale poréwnywalng z nia. Czestotliwo$¢ dzwieku
jest znacznie wieksza od czestotliwosci kraze-
nia zrédla. Nieruchomy mikrofon znajduje sie
w odleglodci wiekszej niz R od $rodka okregu, po
ktérym porusza sie zrédlo, w plaszczyznie tego
okregu. W chwili ¢ = 0 odebrano dzwiek o naj-
wiekszej czestotliwoSci, a najblizszy nastepujacy
po nim dzwiek o najmniejszej czestotliwosdci ode-
brano w chwili ¢t = At. Srednia arytmetyczna
najwyzszej i najnizszej czestotliwoSci dzwieku od-
bieranego przez mikrofon wynosi f,. Srednia
czestotliwo$¢ odbieranego dzwieku, okreslona jako
pole pod wykresem zaleznosci tej czestotliwosci od
czasu podzielone przez czas, w przedziale od t = 0
do t = At wynosi f,.

Wyznacz chwile, w ktérej odbierana czestotliwo$é
bedzie réwna doktadnie f;,. Rozwaz tylko chwile
z przedzialu od t = 0 do t = At.

Podaj wartosci liczbowe czestotliwo$ci wysylanego
dzwieku, predkosci zZrédla, oraz poszukiwanej
chwili dla f, = 11 -10% s7%, f, = 9-10% s71,
R =100 m, vqg = 340 m/s, At =1 s.

Zadanie 3 na nastepnej stronie.



Zadanie 3.

Zbudowano silnik elektryczny sktadajacy sie z 4
wspétosiowych, cienkich dyskéw, kazdy o promie-
niu R.

Kazdy dysk sklada sie z 2n metalowych sektoréw
jednakowej wielkoSci, przy czym sasiednie sektory
sa od siebie izolowane. Sektory nieparzyste (na
rysunkach oznaczone litera A) oraz parzyste (na
rysunkach oznaczone litera B) sa — kazde z osob-
na — elektrycznie polaczone. Odleglo$¢ miedzy
sasiednimi dyskami wynosi d, przy czym jest ona
znacznie mniejsza od liniowych rozmiaréw sek-
toréw. Dyski 1 i 3 sa nieruchome, a sektory A
dysku 1 sa ustawione dokladnie za sektorami B
dysku 3. Dyski 2 i 4 sa ze soba sztywno polaczone
i moga sie obraca¢ wokét wspélnej osi. Podobnie
jak dla dyskéw 11 3, sektory A dysku 2 sg ustawio-
ne dokladnie za sektorami B dysku 4. Kat obrotu

zespotu dyskéw 2 i 4 wzgledem zespotu dyskéw 1 i
3 wynosi ¢ (patrz rysunek A).

Poczatkowo wszystkie sektory A (wszystkich
dyskéw) byly dotaczone do dodatniego bieguna
zrodia napiecia U, a wszystkie sektory B — do
ujemnego bieguna.

a) Wyznacz moment sity elektrycznej obracajacej
zespot dyskow 2 1 4 w zaleznoSci od kata ¢ i okresl,
w ktdra strone jest on skierowany.

b) Zalézmy, ze zesp6t dyskow 2 i 4 obraca sie stale
w te samag strone. Dla jakich wartoéci ¢ nalezy
zmieni¢ bieguny zasilania sektoréw dyskow 2 i 4
na przeciwne, aby moment sily obracajacy te dyski
byt stale skierowany w te sama strone?

c) Podaj warto$¢ liczbowa maksymalnego mo-
mentu sity z punktu a) dla R = 0,1 m, n = 20,
d = 0,0001 m, U = 100 V. Przenikalno$¢ elek-
tryczna prézni € &~ 9- 10712 F/m.

Rys. A do zad. 3: dyski tworzace silnik, tutaj przedstawione obok siebie — w rzeczywistosci sa one
ustawione jeden za drugim.

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



Rozwiazanie zadania 1
Ruch ciezarka mozemy podzieli¢ na dwa etapy:

e Spadek swobodny do momentu, gdy odlegtoé¢ ciezarka od punktu A bedzie réwna [. Na koncu
tego etapu ciezarek ma pionowo w dét skierowana predkos$¢ vy, ktéra mozemy wyznaczyé ko-
rzystajac z zasady zachowania energii

1
imvf =myg (h + VI — d2> : (1)
gdzie h + /1?2 — d? jest odlegloscia (w pionie) jaka przebyt ciezarek. Stad otrzymujemy

v1=\/Qg(h+m>. 2)

e Rozciaganie nici do momentu ewentualnego zerwania. Poczatkowa pionowa predkos¢ v; w tym
etapie mozemy rozlozy¢ na skladowe: vy, — styczna do nici oraz vy, — prostopadla do nici.
Z rozwazan geometrycznych otrzymujemy

VE— &
l

Vi =

V1, (3)

d
V1l = 71)1. (4)

Poniewaz droga przebyta przez ciezarek w czasie swobodnego spadania jest znacznie wieksza
od drogi przebytej w trakcie napinania nici, mozemy pominaé efekty grawitacji w tym procesie
(w jego trakcie zmiana energii grawitacyjnej jest mala w poréwnaniu z energia kinetyczna ciezarka na
poczatku tego procesu). Ten sam warunek oznacza, ze przemieszczenie ciezarka w trakcie napinania
jest male w poréwnaniu z [, dzieki czemu mozna pomina¢ zmiane kierunku sity napiecia nici w trakcie
jej napinania.

Przy tych przyblizeniach ruch ciezarka jest zlozeniem ruchu harmonicznego wzduz nici oraz ruchu
jednostajnego wzdluz osi prostopadiej do nici, a napiecie i ewentualne zerwanie nici wynika tylko
z ruchu wzdluz niej. W trakcie napinania nici skladowa predko$ci skierowana wzdluz nici maleje
kosztem wzrostu energii sprezystoSci. Ni¢ sie zerwie, jeSli zwiazana z ta skladowa cze$¢ energii
kinetycznej bedzie wieksza od maksymalnej energii sprezystosci Fiaxpl/2. Oznacza to, ze zerwanie
zajdzie jesli

m 1
EU%T > §Fmaxplu (5)

czyli dla

l2

To daje minimalna wysokoS§¢ h powyzej ktérej nastapi zerwanie

F.
Roin = Lpl — V2 — 2. (7)

d2
2m (1 — —) g (h +VIZ2 - d2) > Flaxpl. (6)

d2
2mg (1 — l—2)
Poniewaz h < v/I? — d?, warunkiem na to, by do zerwania mogto dojs¢ jest
Fmax
m <t (8)
dmg (1 — )

Punktacja zadania 1.

Predkos¢ ciezarka w chwili rozpoczecia rozciagania (wzor (2)) lub wyrazenie réwnowazne — 2 pkt.

Jawne podanie warunkéw przyblizenia (pominiecie grawitacji i zmiany kierunku sity napiecia nici
w trakcie jej napinania) — 2 pkt.

Warunek zerwania nici w postaci niejawnej (wzér (5) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wzér na hmin (wzér (7)) — 2 pkt.

Warunek zerwania nici (wzér (8)) — 2 pkt.



Rozwiazanie zadania 2.

Najwicksza odbierana przez mikrofon czestotliwo$¢ fuax jest zwiazana z dzwickiem wystanym,
gdy zrédlo dzwieku zblizalo sie do mikrofonu z najwicksza mozliwa predkoscia, tzn. poruszalo sie
dokladnie w kierunku mikrofonu (punkt A na rysunku). Podobnie najmniejsza odbierana przez
mikrofon czestotliwo$¢ fin jest zwiazana z dzwiekiem wystanym, gdy zrédlo dzwicku oddalalo sie
od mikrofonu z najwieksza mozliwa predkoscia, tzn. poruszato sie doktadnie w kierunku przeciwnym
do mikrofonu (punkt B na rysunku)

mikrofon

Rys. do rozwiazania zad 2. Punkt O to $rodek okregu, po ktérym porusza si¢ zrédlo, punkt M to
polozenie mikrofonu. Opis punktéw A, B, C — patrz rozwiazanie.

Ze wzoréw na efekt Dopplera dla poruszajacego sie zrédia otrzymamy

f f fmax+fmin f

[T fmin: v ) fa: = PR

1— = 14+~ 2 ()
Ud Ud 1— U_d

fmax = (9)

gdzie f jest czestotliwo$cig zrédla, a v predkoscia ruchu zrédia po okregu.

Zauwazmy, ze pole pod wykresem zaleznosci czestotliwosci od czasu, w przedziale czasu od ¢t = 0
do t = At jest rowne liczbie grzbietéw fali odebranych w tym przedziale czasu. A ta liczba odebranych
grzbietow jest réwna liczbie grzbietéw wystanych od chwili, gdy zrédio znajdowalo sie w punkcie A,
do chwili, gdy zrédto znajdowalo sie w punkcie B. Poniewaz odlegto$¢ AM jest réwna odleglo$ci BM,
zrédio przemiescito sie od A do B w czasie At, wysylajac przy tym At - f grzbietéw fal. Biorac pod
uwage definicje f,, oznacza to, ze

fo=1. (10)
Uwzgledniajac wzér na f, otrzymamy
Jo
v=uq4/1 —=. (11)
Ja
Przestawiony na rysunku kat ¢ jest rowny
vAt
_ 12
natomiast z zaleznoéci trygonometrycznych odlegto$é d mikrofonu od érodka okregu jest dana wzorem
R
d= . (13)
cos ¢
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Czestotliwosé odbieranego dzwieku jest réwna fi, (a wiec réwniez f) jezeli ten dzwiek byt wystany
w chwili, gdy zrédlo poruszalo sie prostopadle do kierunku w strone mikrofonu, tzn. znajdowato sie w
punkcie najblizszym mikrofonu (punkt C na rysunku). Uwzgledniajac zmiane odlegltosci od mikrofonu
otrzymamy, ze szukana chwila czasu t, jest dana wzorem

At d—R-Rt
_ At g¢

tx
2 V4

At 1 At R
=5+ - - —1—tg<U;R 1-%) = (14)

vq At a (Y

COS ( /1 — f—‘;> d

Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy

f=9-10°s v=145m/s,t, = 0,3 s. (15)

Punktacja zadania 2

Okreélenie miejsc na okregu, z ktérych wystano dzwieki odebrane jako te o najnizszej i najwyzszej
czestotliwosci oraz wzory na fuin i fumax (Wzory (9)) — 2 pkt.

Stwierdzenie i uzasadnienie faktu, ze f = f, — 1 pkt.

Predko$é ruchu zrédla po okregu (wzér (11)) — 1 pkt.

Polowa kata miedzy polozeniami odpowiadajacym najwyzszemu i najnizszemu dzwiekowi (wzor
(12)) — 1 pkt.

Odleglo$¢ mikrofonu od $rodka okregu (wzér (13)) — 1 pkt.

Ustalenie polozenia zrédla (punkt C na rysunku) odpowiadajacego odebranemu dzwiekowi o
czestotliwosei f = fi, — 1 pkt.

Szukana chwila (wzér (14)) — 2 pkt.

Wartoéci liczbowe (wzory (15)) — 1 pkt.



Rozwiazanie zadania 3.

a)

Zagadnienie wystarczy przeanalizowa¢ dla dwdéch sasiednich sektoréw.

Niech 1 = 27/ (2n), Sy = 7R%/ (2n), z = ¢/p1, przy czym zaktadamy 0 < ¢ < ¢;.

Mamy nastepujace elementy

(i) réwnolegte plytki o potencjalach kolejno U/2, —U/2, —U/2, U/2 o powierzchni xS;

(ii) réwnolegte plytki o potencjatach kolejno U/2, U/2, —U/2, —U/2 o powierzchni (1 — z) Sy;

(iii) réwnolegle ptytki o potencjatach kolejno —U/2, U/2, U/2, —U/2 o powierzchni z57;

(iv) réwnolegle plytki o potencjatach kolejno —U/2, —U/2, U/2, U/2 o powierzchni (1 — x) 5.

Kazdy z przypadkéw (i) oraz (iii) odpowiada dwém kondensatorom o powierzchni okladek x5
podiaczonym do napiecia U, co daje zgromadzong energie £ 3 = 4- %%U 2. Ze wzgledu na warunek
d < 1/ (2n) pomineliémy tu efekty brzegowe na granicach sektoréw.

Kazdy z przypadkow (ii) oraz (iv) odpowiada jednemu kondensatorowi o powierzchni oktadek

(1 — x) S podtaczonemu do napiecia U, co daje zgromadzona energie Foy = 2 - %%U 2,
Czyli calkowita energia elektryczna uktadu wynosi dla 0 < ¢ <
€ Sl 2 @ € T R2 2
E = [anz +2n (1 - 2)] 320% = (14 £n) 202, 16
[nz + 20 (1 - 2)] 22 +Zn) 210 (16)
Uktad jest réwnowazny kondensatorowi o pojemnoéci C' = (1 + fn) 60%%2, podiaczonemu do

napiecia U. Aby wyznaczy¢ szukany moment sity, trzeba zbada¢ zmiany energii tego kondensatora
przy zmianie . Zauwazmy jednak , ze jeSli kondensator jest podlaczony do napiecia, to zmiana jego
energii jest suma pracy mechanicznej oraz pracy wykonanej przez zrédlo pradu. Z drugiej strony,
szukany moment sity przy danym napieciu na kondensatorze nie zalezy od tego, czy jest on podiaczony
do zewnetrznego napiecia, czy nie (bo zalezy tylko od rozktadéw tadunkéw w danej chwili). Zatem
wyobrazmy sobie, ze odlaczyliSmy kondensator od Zrédla napiecia. W takim przypadku przy zmianie
v tadunek () na kondensatorze nie ulega zmianie i mamy

d@* @*dC  U*dC

Z " 1 _a~ a1 4 3 1
dy 2C 2C? dyp 2 dy (17)

gdzie M, jest momentem sit zewnetrznych obracajacych ptytki (ii) i (iv).
Alternatywnym sposobem wyznaczenia M, jest uwzglednienie w bilansie energii pracy wykonanej
przez zrédlo napiecia

CcU?

M,Ap = A( > —UAQ,

gdzie A (CTU2> jest zmiana energii kondensatora przy malym wzroscie ¢ o Ay, AQ jest tadunkiem jaki

doplynat w wyniku tej zmiany do kondensatora, a UAQ — praca wykonana przez zrédto. Poniewaz
U stale (a zatem AQ = UAC), otrzymamy

__Utde
z 2 d(p?
czyli znowu wzér (17).

Zauwazmy, ze pochodna dC'/dy nie jest okreSlona na brzegach obszaru (dla ¢ = ¢ oraz ¢ = ¢1).
Poniewaz szukany moment sit elektrycznych M jest réwny — M, otrzymujemy

U?> R?

Widag, ze dla 0 < ¢ < ¢ szukany moment sity jest skierowany zgodnie ze wzrostem .

Dla ¢ < ¢ < 2¢; definiujac x = (p — 1) /@1 otrzymamy nastepujace elementy
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(i) réwnolegle plytki o potencjatach kolejno U/2, U/2, —U/2, —U/2 o powierzchni x.5i;

(ii) réwnolegte plytki o potencjatach kolejno U/2, —U/2, —U/2, U/2 o powierzchni (1 — z) Sy;
(iii) réwnolegle ptytki o potencjatach kolejno —U/2, —U/2, U/2, U/2 o powierzchni z:57;

(iv) réwnolegle plytki o potencjatach kolejno —U/2, U/2, U/2, —U/2 o powierzchni (1 — x) 5.
Pojemnoé¢ zastepcza uktadu w tym przypadku wynosi

2nx 4+ 4n (1 — x)] eo% =[2—x]e

2nS; © R
=3 In)er (19)

co prowadzi do momentu sily elektrycznej dla ¢ < ¢ < 2¢,

U* R?
M = ——ney—-. 20
2 "7 (20)
Dla takich katéow szukany moment sily jest skierowany przeciwnie do wzrostu .
W przypadku ¢ = ¢; oraz ¢ = ¢ mamy do czynienia z ekstremum energii elektrycznej, zatem

moment sily jest réwny 0. Rozszerzajac otrzymane wyniki na pozostale sektory otrzymamy

+Zneg ™ dla 2kpy < o < (2k+ 1)1, k=0, 1, ..

M = —U;neo%Q dla 2k — 1)1 <@ <2kpy, k=0, 1, ... . (21)
0 dla p = kp1, k=0, 1, ...
b) Z powyzszego wynika, ze aby moment sity byt skierowany zawsze w jedna strone, dla (2k — 1) 1 <
¢ < 2kp1, k=0, 1, ... nalezy zmieni¢ znak napiecia podlaczonego do sektoréw dyskéw 2 i 4 na
przeciwny.

c¢) Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy
M=9-10"° N-m. (22)

Punktacja zadania 3.

Rozwazenie ukltadu jako uktadu kondensatoréw opisanego w punktach (i)—(iv) lub uktad réwnowazny
(0 <@ < lub gy <@ < 2¢p) - 2 pkt.

Energia elektrostatyczna uktadu (wzér (16) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Prawidlowo wyprowadzony wzér na moment sity (wzér (17) lub réwnowazny oraz (18)) — 3 pkt.

Szukany moment sity w ogélnym przypadku (wzor (21)) — 1 pkt.

Okreglenie kata, przy ktérym nalezy zmieni¢ bieguny, do ktérych podlaczone sa sektory ((2k — 1) 1 <
o < 2kpy, k=0, 1, ...)) — 1 pkt.

Warto$¢ liczbowa maksymalnego momentu sity (wzér (22)) — 1 pkt.



