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Zadanie 1

Siatka dyfrakcyjna o stalej siatki d znajduje si¢ na grani-
cy dwéch oérodkéw (1) i (2) o wspblezynnikach zalama-
nia $wiatta odpowiednio ny i ne. Na siatke pada od strony
osrodka (1) wiazka $wiatla lasera o dlugosci fali w prézni
rownej A\, przy czym A < d. Kat padania wynosi a. W
odlegtosci Iy (I3 > d) od siatki znajduje sie ekran pro-
stopadly do poczatkowego kierunku biegu wiazki — patrz
rysunek. Brzeg osrodka (1) znajduje sie w odleglosci Iy
(I3 > d) od siatki dyfrakcyjnej.

Uwzgledniajac, ze kat « jest na tyle maty, ze mozna przy-
jac

sina = «, cosa = 1, oraz pomijajac odbicie Swiatla na
granicy o$rodkéw, wyznacz odlegto$¢ miedzy maksimami
m — tego oraz zerowego prazka interferencyjnego. Rozwaz
tylko m = £1, +2.

Podaj wyniki liczbowe dla l; = 1 m, [ =2 m, A = 405 nm,
d = 5000 nm, n; = 1,33, ny = 1,50, m = +1.

Zadanie 2

Miedzy dwiema réwnoleglymi, metalowymi plytkami A i
B o powierzchni S kazda znajduja sie réwnolegte do nich
warstwy materialéw: A, o module Younga Y oraz B, o
module Younga Yg. Opory wlasciwe tych warstw wynosza
odpowiednio pa oraz pg. Warstwy sa przyklejone do siebie
oraz do odpowiedniej plytki (jakikolwiek wplyw wlasnosci
kleju mozna pominad), a ich przenikalnosé elektryczna jest
réwna (w przyblizeniu) przenikalnosci elektrycznej prézni
g0 (materialy maja strukture porowata, ale wielko$é po-
row jest znacznie mniejsza niz grubosé danej warstwy, wiec
kazda z nich mozna traktowaé jako jednorodna). Grubo-
Sci warstw sa znacznie mniejsze niz ich poprzeczne roz-
miary. Jedna z plytek jest umocowana, natomiast druga
plytka moze si¢ przesuwac i nie dzialaja na nig zadne si-
ty zewnetrzne. Poczatkowo plytki byly nienaladowane, nie
plynal miedzy nimi prad, a gruboéci odpowiednich warstw
wynosily dag oraz dgg.

Plytki podlaczono do stalego napiecia U. Przyjmujac, ze
opor elektryczny warstw nie zmienia sie w wyniku $cidnie-
cia lub rozciggniecia, wyznacz zmiane odlegtosci miedzy
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plytkami (w poréwnaniu do sytuacji poczatkowej) po dtu-
gim czasie.

Podaj wynik liczbowy dla px = 1,0 - 10'° Om, pg =
2.0 - 1010 Qm, Yx =1,0-10° Pa, Y5 = 2,0 - 105 Pa,
dao=1,0-10"*m, dgg =2,0-107* m, S = 1,0- 1072 m?,
U = 10000 V.

Uwaga:

Modut Younga jest zdefiniowany nastepujaco
_F d
S Ad’

gdzie F jest sila rozciagajaca (F > 0) lub $ciskajaca
(F < 0) warstwe, S — jej poczatkowa powierzchnia, d —
poczatkowa gruboscia warstwy, Ad — zmiang tej grubosci
wywotang $ciskaniem lub rozcigganiem.

Przenikalnosé¢ elektryczna prézni jest rowna €y = 8,85 -
10712 £

Zadanie 3

«

Klocek o masie m jest przymocowany do nieruchomej $cia-
ny sprezyna o stalej sprezystosci k i opiera si¢ na pasie
transmisyjnym tworzacym z poziomem kat «. Sprezyna
jest rownolegla do pasa. Wspdlczynnik tarcia klocka o pas
wynosi py dla tarcia kinetycznego oraz us dla tarcia sta-
tycznego (ukx < ps). Poczatkowo pas byl nieruchomy, ale
swobodny (tzn. mégl sie przesuwaé bez oporéw), a klocek
spoczywal wzgledem Sciany.

W chwili ¢ = 0 naped pasa zostal wlaczony i od tego mo-
mentu pas przesuwa si¢ ze stalg predkoscia vy (vo > 0,
zwrot jak na rysunku). Po pewnym czasie ruch klocka
ustali sie w formie okresowych drgan.

Opisz ruch klocka podczas tych drgan. Wyznacz skrajne
wychylenia klocka wzgledem potozenia poczatkowego.
Podaj wyniki liczbowe tych skrajnych wychylen, gdy m =
1 kg, «=30° k = 10 N/m, ux = 04, pus = 0,5, g =
9,81 m/s? w dwéch przypadkach predkosci pasa transmi-
Syjnego:

a) vp = 1,5 m/s,

b) vo = 0,5 m/s.
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Rozwigzanie zadania 1

Aby rozwiagzaé to zadanie, nalezy wyznaczy¢ roznice faz dwoch fal dochodzgcych do tego samego
punktu na ekranie a przechodzacych przez sasiednie szczeliny siatki dyfrakcyjnej. Drogi tych fal
przedstawiono schematycznie na rysunku.

1 2
r > | >
At
vy U
n /
1 “‘“‘ n2

W osérodku 1 fala docierajaca do gornej szczeliny na rysunku musi pokonaé¢ droge o As; = dsina
wiekszg od fali docierajacej do dolnej szczeliny, patrz ponizszy rysunek

Asq /

i
1

'

'

'

Stad wynika, ze r6znica faz miedzy tymi falami w o$rodku (1) jest réwna

21 2mda
Ap; = —Asy =~
TN N

gdzie A\ jest dtugoscia fali w oérodku (1), czyli Ay = A\/ny. Zatem wzér na Ap; przybiera postaé

2mnid sin o

Ap; = — (1)
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W podobny sposdb obliczamy réznice faz wynikajaca z tego, ze dolna fala ma dluzsza niz gérna
droge do tego samego punktu na ekranie. Zauwazmy, ze na odlegtosciach rzedu wielokrotnosci d
odcinki odpowiadajgce tym dwém drogom mozna traktowac jako rownolegte. Oznaczmy przez
3 kat jaki tworza te odcinki z normalng do granicy osrodkéw (1) i (2) — patrz rysunek. Réznica
drog jakie przebywaja fale w osrodku (2) po przejsciu z osrodka (1) do osrodka (2) wynosi

Asy = —dsin 3.

Minus odpowiada temu, ze tutaj droga odpowiadajace dolnej fali jest dtuzsza, a poprzednio byta
krotsza.

Odpowiadajaca tej réznicy drég roéznica faz wynosi

2mnad sin 3

A@? = A\ 3 (2)

gdzie uwzglednili$émy, ze w oérodku (2) dlugosé fali jest réwna \/ngy

Zatem calkowita roznica faz miedzy rozwazanymi falami wynosi

2
Ap =Ap; + Aps = Id (nysina — nysin f3) . (3)

Konstruktywna interferencja zachodzi gdy réznica faz jest wielokrotnoscia 2w, czyli gdy

2md
% (ny sina — ng sin §) = 2wm. (4)

7 tego warunku mozemy wyznaczy¢ sin (3

: n . A
= Zsina —m—. 5
sin 3 " sin « and (5)

Poniewaz a jest male, A\/d jest male, ny, ny dla wszystkich znanych materialéw jest rzedu
jednosci, a m moze by¢ rowne +1, £2, prawa strona powyzszej rownosci jest mata, a zatem sin
jest malte i mozna przyjac sin § ~ (3. Zatem powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ jako

f=—a—m—. (6)

7 rozwazan geometrycznych kat padania fali na ekran v jest réwny
y=a-p3. (7)

Przesuniecie pionowe punktu na ekranie (w poréwnaniu z przedtuzeniem promienia biegnacego
w osrodku (1); przyjmujemy, ze dodatnie przesuniecie jest w dét rysunku) jest dane wzorem

y=latg. (8)

Poniewaz z poprzednich wzoréw wynika, ze v jest mate, mozemy przyjac¢ tg~vy ~ v i rozwazane
przesuniecie bedzie réwne

Ym = lo (a—ma—f—m)\). 9)

%) ngd
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Stad szukana odlegto$¢ miedzy maksimum m — tego prazka a maksimum prazka zerowego Ay,, =
Ym — Yo Wynosi

A
Ay, = m—Is. 10
Y mn2d2 ( )

Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy

Ay = £0,11 m. (11)
Btledy, jakie popelniano w rozwigzaniach zadania T1.

e Przyjecie, ze a = 0 z uzasadnieniem, ze « jest mate.
Mozliwosé zastosowania przyblizenia sin @ &~ « nie oznacza, ze a = 0. (Zauwazmy np., ze
przyblizenie sin @ &= « robimy zwykle w przypadku wahadla matematycznego, co jednak
nie znaczy, ze to wahadlo jest nieruchome.)

e Przyjecie, ze najpierw zachodzi dyfrakcja na siatce®, potem zatamanie na granicy osrodkéw™*.
Zwykle przy takim zatozeniu na pierwszym etapie korzystano ze wzoru dla siatki dyfrakcyj-
nej (wzor (S) w oznaczonej gwiazdka uwadze ponizej), czyli tak naprawde ustawiano siatke
prostopadle do padajacego swiatta, czasem przy tym przyjmujac, ze efektywna stata siatki
bedzie réwna d cos «r; zwykle jednak korzystano ze wzoru (S) bez zadnego uzasadnienia.

e Przyjecie, ze najpierw zachodzi zatamanie na granicy osrodkéw™, a potem dyfrakcja na
siatce™.
W tym podejsciu czesto przyjmowano, ze to co sie dzialo przed siatkg nie ma zadnego
znaczenia, czyli rozwazano sytuacje tak, jakby $wiatto padto prostopadle na siatke (réw-
nolegta do granicy osrodkéow). Na ogdl jednak po prostu korzystano ze wzoru (S) bez
zadnego uzasadnienia przyjmujac, ze kat 6, wystepujacy we wzorze (S) to kat odchylenia
od kierunku zatamanego ,promienia” (w praktyce to oznaczal o przyjecie, ze za granica
o$rodkéw znajduje sie siatka dyfrakcyjna ustawiona prostopadle do kierunku od kierunku
zalamanego ,promienia”’, co jest drastycznie rézng sytuacja od przedstawionej w tresci
zadania).

Wiele z powyzszych podej$é¢ po dokonaniu przyblizen prowadzi do dobrego przyblizonego wzoru
na odlegto$é miedzy prazkiem zerowym a m-tym (ale zwykle juz nie na samo potozenie prazka
zerowego) Rozwiazania zawierajace powyzsze btedy byly punktowane bardzo nisko (nawet jesli
wyniki byly zgodne z poprawnymi), gdyz rozwiazanie zadanie powinno zawiera¢ poprawne rozu-
mowanie prowadzace do wyniku, a rozwigzanie niepoprawne lub niewystarczajgco uzasadnione,
nawet w przypadku dobrego wyniku, jest po prostu zte.

Warto tez zwréci¢ uwage, ze czesto samo wyznaczenie odlegtosci miedzy prazkami zawierato
btedne zaleznosci geometryczne, np. we wzorze typu wzoru (8) zamiast tg wystepowal sin bez
komentarza, ze stosuje sie przyblizenie (np. cosy ~ 1 lub ze korzysta sie z faktu matosci 7).

Bardzo duzo rozwigzan nie spetniato podstawowych kryteriow zawartych w ,, Krotkiej informacji
na temat poprawnej redakcji rozwiazan zadan Olimpiady Fizycznej”, np.:

e Oznaczenia na rysunkach nie odpowiadaty tym stosowanym w rozwiazaniu i pojawialy sie
nigdzie nie zdefiniowane oznaczenia.
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e Brakowalo skrétowych wyjasnien (1-4 stowa), z jakich wzoréw sie korzysta, w tym brako-
wato komentarza, czy stosuje sie jakies przyblizenie, czy jedynie przeksztaltca sie ktorys z
zapisanych juz wezesniej wzorow.

Powyzsze braki pogarszaly czytelno$¢ rozwigzania i uniemozliwialy przesledzenie rozumowania
autora, ktore to rozumowanie (sp6jne i poprawne rozumowanie w oparciu o podrecznikowe prawa
fizyczne) jest najistotniejszym punktowanym aspektem (o ile prawidlowo zapisane).

Warto jednak zauwazycé, ze bylo tez wiele rozwigzan calkowicie poprawnych, co
oznacza, ze zadanie nie przekraczalo mozliwoSci ucznia rozumiejacego zjawisko in-
terferencji.

* Standardowy wzor na potozenie maksiméw prazkéw interferencyjnych
dsin 6, = mh,. (S)

gdzie d jest stala siatki, A\, dlugoscig fali w o$rodku za siatka, 6,, — katem w stosunku do
prostopadtej do siatki pod ktérym obserwujemy m-te maksimum,

obowiazuje w sytuacji, gdy $wiatto pada prostopadle na siatke (bo wtedy fazy we wszystkich
szczelinach sa takie same), a osrodek za siatka jest jednorodny. W kazdym innym przypadku
(np. fala nie pada prostopadle na siatke lub gdy os$rodek za nig nie jest jednorodny) ten wzor
nie obowiazuje lub jego zastosowanie wymaga dodatkowego uzasadnienia.

#*% Scigle rzecz biorac prawo zalamania $wiatta (prawo Snella) dotyczy optyki geometrycznej,
lub optyki falowej pod warunkiem, ze szerokos¢ wiazki $wiatta jest znacznie wieksza niz dtugosé
jego fali. W szczegblnosci zauwazmy, ze wzory (4) lub (5), oznaczajace warunek interferencji
konstruktywnej, w przypadku zerowego prazka (m = 0) sa zgodne z prawem zatamania. Zatem
w tym zadaniu nie byto potrzeby wykorzystywania prawa zatamania jako czegos niezaleznego
od interferenc;ji.

Punktacja zadania 1.

Réznica faz obu rozwazanych fal w osrodku (A) (wzoér (1); moze to tez by¢ odpowiedni
wzOr na réoznice drég optycznych; dopuszczalne jest uzycie przyblizenia sina ~ « juz

NA YT EEAPIE) .ottt ettt 1 pkt.
Roéznica faz obu rozwazanych fal w osrodku (B) (wzoér (2); moze to tez byé odpowiedni

wz6r na réznice drog optyCcznyCh) . ... 1 pkt.
Warunek interferencji (wzér (4) lub réwnowazny) ..........c..oooviiiiiiiiiin.... 2 pkt.
Zwiazek miedzy katem padania na ekran a katami o i § (wzér (7) lub réwnowazny) .2 pkt.
Wynik koicowy (wzoér (10); dopuszczalny jest przeciwny znak) ..................... 3 pkt.
Poprawny wynik liczbowy (wzdr (11)) ... 1pkt.

Rozwigzanie zadania 2
Poniewaz materiaty sg potaczone szeregowo, to miedzy ptytkami ptytami ptynie prad o natezeniu

. Us
padao + pedpo

(12)
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Spadki napiecia w warstwach wynosza odpowiednio Uy = Ipadag/S oraz Ug = Ippdpo/S. Zatem
natezenie pola elektrycznego w obszarze odpowiednich materiatow wynosza

Ua I
Ep=—=— 13
A dAO SpA’ ( )

Up I
Fp=—=—pp. 14
B 5o SPB ( )

7 prawa Gaussa wynika, ze tadunki na ptytkach wynoszg odpowiednio

QA = €OEAS7 (15)
@B = —coEBS. (16)
Poniewaz na zewnatrz kondensatora natezenie pola elektrycznego jest réwne 0, zewnetrzne pole

elektryczne, w ktorym znajduje sie dana plytka ma natezenie odpowiednio Ea /2 lub Eg/2 Zatem
sity elektrostatyczne, jakie dziataja na kazda z pltytek wynosza odpowiednio

2

_oBa e (!

Fa=Qa 5 <SPA> S, (17)
By eI

Fg = QB7 Y (SPB) S. (18)

Zauwazmy, ze w ogolnym przypadku Fa + Fg # 0. Jest to spowodowane tym, ze pomiedzy
materialami gromadzi si¢ tadunek

Qap =0 (Ep — Ea) S. (19)

Ten tadunek znajduje si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym Eap = (Ea + Eg) /2, a zatem
dziata na niego sita

Fap = QapEap = —Fa — F5. (20)

To oznacza, ze sila elektryczna rozciagajaca warstwe A wynosi —Fa (bedzie ona ujemna, czyli tak
naprawde bedzie to sita $ciskajaca), a sita elektryczna rozciggajaca warstwe B wynosi po prostu
Fg (Fg jest ujemne, zatem warstwa B tez bedzie $ciskana). Te sity musza by¢ réwnowazone przez
odpowiednie sity sprezystosci, a zatem

Ad
Fp=—-Yy=25, (21)
dao
A
Fs =Yg ds o (22)
dpo
Czyli musza by¢ spetnione réwnosci
go (1 )2 Adp
— | = S=-Yr——5 23
2 (S'O A Ao (23)
€0 1 )2 AdB
— | = S=-Y S. 24
2 (g a (24)

Zatem zmiana odleglosci miedzy ptytkami wynosi

€0 U ‘(A Ph
Ad = —— —dpg+ —d . 25
2 <PAdA0 + deBo> (YA T Y BO) (25)
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Zmnak minus powyzej oznacza, ze odlegtos¢ miedzy plytkami si¢ zmniejszyta — warstwy ulegty
Sci$nieciu. Dla podanych danych liczbowych otrzymujemy

Ad=28,.85-10"" m. (26)

Zauwazmy, ze gdy py = pp otrzymamy

U 2 (d d
Ad:—go() A0 L IBOY (27)

2 \dao + dgo Ya Ys
W powyzszym wzorze wielkosé

€0 U 2

() =1 (28)

2 \dao +dpo
jest po prostu sita, z jaka przyciagaja sie oktadki kondensatora ptaskiego, podzielona przez

powierzchnie tych oktadek kondensatora, natomiast wielkosci — f ‘%0 oraz —f % odpowiadaja
zmianie grubo$ci kazdej z warstw.

Najczestsze btedy popelniane w zadaniu T2:

e Traktowanie opisanego w zadaniu uktadu jako jeden pojedynczy kondensator.
Przeptyw pradu przez opisany uktad i inna opornos¢ kazdej z warstw indukuja rézne na-
piecia w kazdym z obszaréw A i B. Na oktadkach powstaje réznowartoéciowy tadunek (w
szczegblnosci na plytce srodkowej zebrany tadunek jest niezerowy).

e Préby wyznaczania wypadkowego modutu Younga obu warstw.
Ze wzgledu na réznowartosciowe tadunki na oktadkach kondensatoréw A i B sity $ciskajace
kazdg z warstw maja rézne wartosci. Nie mozna traktowaé¢ tych materiatow jako jeden
jednorodny material.

e Wyznaczanie sity miedzy oktadkami ze wzoru na site Coulomba pomiedzy pojedynczymi
tadunkami (o wartosciach réwnych catkowitemu tadunkowi zebranemu na danej okladce).

Rozwigzania oparte na traktowaniu opisanego w zadaniu uktadu jako pojedynczy kondensator
o jednakowych tadunkach na oktadakach i jednorodnym polu elektrycznym w swojej objetosci
byly punktowane (zgodnie z trescia oficjalnej punktacji) na 2 punkty. W takich rozwiazaniach
1 punkt przyznawano za zauwazenie, ze przez uklad przeptywa prad, wyznaczenie opornosci
warstw oraz wzoru na natezenie pradu. Kolejny zas 1 punkt za przedstawienie w formie ogolnej
wzoréw na punktowane w tresci zadania wartosci (tfadunek na oktadkach kondensatora, wzory
na pole elektryczne oraz site miedzy oktadkami), ktore to wzory bez prawidlowego zrozumie-
nia ukladu jako dwa potaczone kondensatory, nie mogly by¢ punktowane (jako ze napisanie ich
wymaga jedynie przepisania z podrecznika lub notatek, a nie rzeczywistego zrozumienia zjawisk
fizycznych zachodzacych w opisanym uktadzie).

Zdarzalo sie, ze uczestnik/iczka nie dokonywal/a przyblizenia Ad — 0 (gdzie Ad to zmiana
odlegtoséci miedzy okltadkami) i w wyniku tego otrzymywal/a réwnania wielomianowe, ktére nie
byty odpowiednio rozwiazywane. W takich przypadkach, jesli przedstawione réwnanie na wy-
znaczenie odpowiednich zmian odlegtosci byto poprawne, uczestnicy /iczki otrzymywali 8 z 10
przewidzianych za rozwigzanie punktow.
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Na wyrdznienie zastuguja nieliczne rozwiazanie oparte na przeksztatceniach energii pomiedzy
roznymi stanami uktadu. Byty one takze punktowane odpowiednio do otrzymanych przez uczest-
nika/iczke wynikow, wedtug punktacji proporcjonalnej do punktacji przedstawionej w oficjalnym
rozwiazaniu (w takim rozwigzaniu nie bylo przyktadowo konieczne wyznaczenie sit pomiedzy
oktadkami, a punktowane byty praca sit sprezystosci i rGwnania na zmiany energii kondensato-
réw).

Punktacja zadania 2.

Natezenie pradu ptynacego miedzy ptytkami (wzoér (12) lub réwnowazny) ........... 1 pkt.
Pole elektryczne w obszarze kazdej z warstw (wzory (13), (14) lub réwnowazne) ..... 1 pkt.
PLadunki elektryczne na kazdej z oktadek (wzory (15), (16) lub réwnowazne; nie jest

konieczne jawne uwzglednienie, ze te tadunki maja przeciwny znak ) ................ 2 pkt.

Sity elektryczne dziatajace na kazda z okladek (wzory (17), (18) lub réwnowazne; nie
jest konieczne jawne uwzglednienie, ze te sity maja przeciwny znak ) ................ 2 pkt.

Jawne wyrazenie na zmiane odlegtosci miedzy plytkami (wzoér (25) lub réwnowazny) 3 pkt.
Wiynik liczbowy (Wzor (26)) ... 1 pkt.

Rozwigzanie zadania 3

Na klocek dziatajg sity: ciezkosci mg, sprezystosci sprezynki, tarcia T oraz prostopadta do pasa
sita reakcji pasa.

W kierunku prostopadlym do pasa transmisyjnego sity sie rownowaza; w kierunku réwnolegtym
do niego réwnanie ruchu ma postac

ma = —kx + T, (29)

gdzie x jest odchyleniem od potozenia poczatkowego, natomiast a jest przyspieszeniem klocka.
Zauwazmy, ze nie wystepuje tu sktadowa sity ciezkosci wzdhuz pasa transmisyjnego — x jest tak
zdefiniowane, ze dla x = 0 ta sktadowa i sita sprezystosci sie réwnowaza.

Sita tarcia jest rowna

T = pemgcos a, gdy v < vy, (30)
—psmgcosa < T < psmg cos o, gdy v = vy, (31)
T = —pmgcos a, gdy v > vy, (32)

gdzie v jest predkodcig klocka wzgledem $ciany. Skoro poczatkowo klocek jest w réwnowadze i
nie porusza sie, nie oczekujemy zeby zaszedl przypadek v > vy.

Po uruchomieniu pasa klocek zaczyna sie przesuwac¢ zgodnie z kierunkiem ruchu pasa. Zachodzi
v < g, a zatem réwnanie ruchu przyjmuje postac

ma = —kx + pymg cos a. (33)

Zauwazmy, ze po podstawieniu z = T + pmg cos a/k otrzymamy w zmiennej T zwykte réwnanie
ruchu harmonicznego. Zatem ruch klocka jest ruchem harmonicznym wokoét potozenia réwnowagi
xr = xg, gdzie

o = ukmg;{:cosa7 (34)
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z czestoscia

w=1/—. (35)

Poniewaz w chwili poczatkowej klocek spoczywa i jest wychylony na odlegto$é pmg cos a/k od
potozenia réwnowagi, amplituda tych drgan jest rowna wtasnie xy. Po uwzglednieniu warunkéw
poczatkowych zaleznos¢ potozenia x od czasu t jest nastepujaca

x =10 (1 — coswt), (36)

Teoretyczna maksymalna predkosé w takim ruchu wynosi

Umax = TowW = ,/%,ukg COS Q. (37)

Mozna ja uzyska¢ z réwnania (36) lub z efektywnej zasady zachowania energii mov?, /2 =

2
%; sefektywnej” dlatego, ze ze wzgledu na wystepowanie tarcia poslizgowego energia

mechaniczna nie jest zachowana, ale zwiazana z nig sita jest stata i mozemy te site z punktu
widzenia klocka traktowaé jako site zachowawcza.

Jesli vpax < vg, to klocek bedzie stale §lizgat sie po pasie. Ruch bedzie w tym przypadku zwyktym
ruchem harmonicznym z okresem 271'\/% ; skrajne potozenia klocka w tym ruchu sg nastepujace

TLmin — O, (38)
_ 2pemgcosa

Tanax =~ (39)

Jesli vmax = v, to rozwiazanie (36) (oraz rownanie ruchu (33)) obowiazuje tylko do chwili, gdy
v = vp; oznaczmy odpowiednie potozenie jako x;. W tym momencie sita tarcia maleje do takiej
wartosci, ktéora rownowazy sile sprezystosci, a klocek zaczyna poruszaé sie z predkoscig pasa
transmisyjnego (czyli spoczywa wzgledem niego). Ten ruch powoduje dalszy wzrost napiecia
sprezyny, az do momentu, gdy efektywna sita sprezystosci kz bedzie réwna maksymalnej sile
tarcia psmg cos a. Zajdzie to przy wychyleniu

. — psmg cos o (40)
k

Poniewaz predkosé klocka jest niezerowa i dodatnia, klocek nadal bedzie sie oddalat od $ciany,

ale jego predko$é¢ spadnie ponizej predkosci vy, a zatem znowu bedzie obowigzywaé réwnanie

ruchu (33) (ale juz nie (36)). Maksymalna odlegto$¢ xp.x na jaka oddali sie klocek wyznaczymy

z efektywnej zasady zachowanie energii

mug k(zs — x0) _k (Tmax — xo)”

= 41
2 * 2 2 (41)
czyli
m
Lmax = \/k'vg + (:Es - 1'0)2 + o (42)
lub w jawnej postaci
Trmax = \/7:\/223 - % (11s — p1)” g2 cos? o + w (43)
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Po osiggnieciu maksymalnej odlegtosci klocek zacznie wraca¢ w kierunku Sciany; poniewaz zwroty
predkosci klocka i pasa transmisyjnego sa przeciwne, stale bedzie obowigzywato réwnanie ruchu
(33) — bedzie to ruch harmoniczny z amplituda .« — o wzgledem polozenia xq z czestoscia w.
Biorac pod uwage warunki poczatkowe, zalezno$¢ x od czasu bedzie nastepujaca

T = (Tmax — T0) COSW (t — tmax) + o, (44)

gdzie t,.x odpowiada rozwazanej chwili najwiekszego oddalenia klocka od $ciany. Zgodna z
powyzszym réwnaniem zalezno$é predkosci od czasu jest nastepujaca

V= — (Tmax — To) wSINW (t — tmax) (45)

Najwieksze zblizenie klocka do $ciany odpowiada potozeniu
Tmin = —Tmax T 21‘0, (46>

czyli w jawnej postaci
cos
Tmin = —\/T\/vg—l—Z(us—ukfg%os?oz—i—w. (47)

Po najwiekszym zblizeniu klocek znowu zaczyna sie oddala¢ od $ciany. Sytuacja jest analogiczna,
jak w pierwszym omawianym etapie ruchu; ruch jest harmoniczny az do momentu, gdy v = vy.

Odpowiednia odleglo$é x5 mozna wyznaczyé na podstawie réwnan (44), (45), efektywnej zasady
zachowania energii mv2/2 + k (x5 — 20)” /2 = k (Zmax — To)” /2, lub po prostu z faktu, ze jest
ona symetryczna do xs wzgledem xy. Jest ona réwna

Tog = —Tg + 237()- (48)

Ta wielko$¢ musi by¢ mniejsza od xg, gdyz tuz przed rozwazanym potozeniem klocek przyspiesza.
Zauwazmy, ze w tym punkcie wartosé sily sprezystosci |kxe| = |—ps + 2ui| mgcosa jest na
pewno mniejsza od maksymalnej sity tarcia pusmgcosa, a wiec na pewno klocek przestanie
przyspieszac.

Od tego momentu ruch zaczyna by¢ okresowy: klocek porusza si¢ z predkoscia vy (przesuwajac
sie razem z pasem transmisyjnym) az do osiagniecia odleglosci xs, a potem znowu ruch jest
harmoniczny, az od osiagniecia w trakcie oddalania od $ciany potozenia x = xs.

Podsumowujac

W przypadku \/% Hxg cos a < vg skrajne polozenia klocka sa dane wzorami (38), (39). Ruch jest
zwyklym ruchem harmonicznym.

W przypadku \/%ukg cos a > vy skrajne potozenia klocka sa dane wzorami (47), (43). Ruch jest
czesciowo ruchem harmonicznym, a czeSciowo jednostajnym, a okres tego ruchu jest dtuzszy niz
okres ruchu harmonicznego 271'\/% . Przyktadowy ruch w tym przypadku jest przedstawiony na
rysunku ponizej. Zauwazmy, ze T, moze by¢ dodatnie - tak jak na rysunku, ale moze tez by¢
ujemne.
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Dla podanych wartosci liczbowych otrzymujemy ze wzoru (37) vyax = 1,07 m/s. Zatem w przy-
padku a) mamy do czynienia z ruchem harmonicznym i otrzymujemy

Trin = 0 M, Tnax = 0,68 m. (49)

W przypadku b) zachodzi vy < vyax 1 mamy do czynienia z ruchem czesciowo harmonicznym,
czesciowo jednostajnym. Otrzymujemy

ZTmin = 0,16 m, Tpax = 0,52 m. (50)
Najczestsze bledy popelniane w zadaniu T3:

e Bardzo czesto (wrecz w wiekszosci wypadkow) zawodnicy przyjmowali, ze gdy pas ruszyt,
klocek ruszyt razem z nim, bez poslizgu. Przypominamy tre$¢ zadania:
,Poczatkowo pas byl nieruchomy (...) w chwili t = 0 naped pasa zostal wlaczony i od
tego momentu pas przesuwa sie ze stala predkoscia (...)”

Opisywane jest tu wyraznie nagle (skokowe) ruszenie pasa, szarpniecie — skoro tak, to do
identycznego rozpoczecia ruchu przez klocek potrzebna bytaby nieskonczona sita. Nie ma
podstaw do zalozenia, ze taka sita tu wystepowata. Klocek poczatkowo spoczywat na pasie,
ale nie byt do niego przymocowany. W przypadku b), gdy predkos$¢ pasa byta mata, ten btad
nie przekreslal poprawnego dalszego ciagu rozwiazania (mozna bylo tylko straci¢ jeden z
dwéch punktéw za opis ruchu). Jednak zawodnik tracit mozno$¢é poprawnego rozwiazania
dla przypadku a), gdy ruch byl czysto harmoniczny. W intencji autoréw przypadek a) miat
by¢ tatwiejsza czescia zadania, ,rozgrzewka” przed czescia b) — niestety nasze oczekiwania
zawiodty.

e Znacznie powazniejszym bledem bylto przyjecie, ze klocek zawsze porusza sie¢ ze zwrotem
zgodnym ze zwrotem sity — tak wiec po przekroczeniu punktu, w ktorym sita tarcia sta-
tycznego nie moze juz utrzymac klocka nieruchomego wzgledem pasa, klocek natychmiast
(bez fazy ruchu opdznionego) rozpoczynalby ruch w gore. Takie wyobrazenia sa catkowicie
sprzeczne z 11 zasadg dynamiki i to one sa gtéwna przyczyna niskich ocen za to zadanie.

e Innym grubym bledem bylo niezrozumienie tarcia statycznego: pewna (na szczescie, nie
bardzo liczna) grupa zawodnikéw przyjmowata, ze dziala ono na ciato nieruchome wzgle-
dem Ziemi!

Chociaz w opublikowanej punktacji wyrézniono punkt za poprawne réwnanie ruchu ma =
—kx+ T, to w rzeczywistosci nie byto to wymagane, jesli zawodnik poprawnie zastosowal zasade
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zachowania energii i wyciagnat z niej rownowazne wnioski. Takie rozwiazanie mogto uzyskac
nawet maksymalng ocene.

Punktacja zadania 3.

Réwnanie ruchu w przypadku poslizgu (wzér (29) lub réwnowazny) ................. 1 pkt.
Zauwazenie, ze w przypadku poslizgu ruch jest ruchem harmonicznym wokot potozenia

TOWNOWAET Tg = [UKTG COS QU)K oot e 1 pkt.
Warunek \/% [k g cos o < vy na to, zeby ruch byl stale ruchem harmonicznym ....... 1 pkt.

Skrajne potozenia klocka w przypadku \/% Hrg cos a < vy (wzory (38), (39) lub réwno-
WAZILE) oot ettt et e e e e e 1 pkt.
Opis ruchu w przypadku \/%ukg cosa > vp: ruch harmoniczny wzgledem potozenia
rownowagi xo az do osiggniecia predkosci vy, nastepnie ruch jednostajny z predkoscig
vp az do momentu, gdy sita napiecia sprezyny bedzie wieksza od sity tarcia statycz-
nego; nastepnie znowu ruch harmoniczny wzgledem polozenia réwnowagi xg (w tym
osiaggniecie maksymalnej a potem minimalnej odlegtosci od Sciany) az do momentu,

gdy klocek znowu osiggnie predkoSC vg . ..o 2 pkt.
Skrajne potozenia klocka w przypadku \/% g cos o > vy (wzory (47), (43) lub réwno-

2720 1<) 2 pkt.
Poprawne wyniki liczbowe (wzory (49), (50)) . .oovririi 2 pkt.
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