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Zadanie 1.

Samochéd rajdowy o masie m porusza sie po plaskiej,
poziomej nawierzchni. Wspotezynnik tarcia jego kot o
nawierzchnie wynosi f. Samochéd wchodzi w zakret z
predkoscig poczatkowa v1, a wychodzi z niego z predko-
Scig ve prostopadla do predkosci poczatkowej, porusza-
jac sie przy tym tak, aby pokonywanie zakretu trwalo
jak najkrécej. Samochod nie ma systemu odzyskujacego
energie — podczas hamowania energia jest rozpraszana.
a) Jaka (co najmniej) moc musi mieé silnik tego samo-
chodu?

b) Jaka (co najmniej) prace wykona ten silnik w trakcie
pokonywania zakretu?

Dla m = 1000 kg, f = 0,4 podaj odpowiednie wartosci
liczbowe w nastepujacych przypadkach:

i) v =10%, vo = 207 ;

11) vl = 20%, Vg = 20%,

iii) v1 = 20%, vo = 102,

Przyspieszenie grawitacyjne jest réwne g = 9,8 m/ s2.
Mozesz przyjaé, ze samochod ma skretne i napedzane
wszystkie cztery kota (to jest najnowszy model!). Pomin
prace i sily (momenty sit) potrzebne do ewentualnego

obrotu samochodu wokoét wlasnej osi oraz straty energii
przy przeniesieniu napedu od silnika do két.

Zadanie 2.

Dwie cienkie, kwadratowe plytki ABCD oraz EFGH
o bokach dlugosci a sa naladowane tadunkami o ge-
stodciach powierzchniowych odpowiednio +o oraz —o.
Piytki sa od siebie odleglte o b, przy czym b < a.
Ich wierzchotki pokrywaja sie z wierzchotkami prosto-
padlo$cianu ABCDEFGH — patrz rysunek. Oznaczmy
przez S1 punkt lezacy w érodku geometrycznym plytki
ABCD, a przez Sy punkt lezacy w srodku geometrycz-
nym pltytki EFGH.

a) W punkcie Y lezacym na odcinku S1.52 w odleglosci
y od punktu S; (tzn. ‘SliY‘ = y) znajduje sie nieskon-
czenie male cialo o tadunku gq. Wyznacz prace potrzeb-
na do oddalenia tego ciata na nieskonczona odlegltosé
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Rys. do zad. 2: jednorodnie natadowane ptytki. Skala
nie jest zachowana.

LXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

od prostopadtoécianu wzdtuz poétprostej réwnoleglej do
boku AD (patrz rysunek).

b) W punkcie X lezacym na odcinku AE w odleglosci =
od punktu A (tzn. ’H’ = z) znajduje sie nieskonczenie
mate ciato o tadunku ¢. Wyznacz prace potrzebna do
oddalenia tego ciala na nieskonczona odlegtos¢ od pro-
stopadltoscianu wzdtuz polprostej réwnoleglej do boku
AD (patrz rysunek).

Zadanie 3.

W naczyniu z ciecza wypelniong pecherzykami gazu
mozna zaobserwowac silnag zalezno$é¢ wysokoéci dzwie-
ku (wywolanego np. stuknieciem lyzeczka o naczynie)
od ilodci tych pecherzykéw. Zadanie ma na celu wy-
znaczenie czestotliwosci dzwieku w tej sytuacji (jest to
nazywane ,efektem goracej czekolady”).

W otwartym od géry naczyniu w ksztalcie prostopa-
dloécianu znajduje si¢ ciecz wypelniona réwnomiernie
pecherzykami gazu. Glebokosé cieczy w naczyniu wy-
nosi h, a wewnetrzne rozmiary dna to a x b. Dno jest
poziome. Objetos¢ gazu stanowi utamek « objetosci cie-
czy wraz z gazem (czyli wynosi « - hab). Nad ciecza z
pecherzykami znajduje sie taki sam gaz jak w pecherzy-
kach.

Gesto$é cieczy (bez gazu) wynosi pc, jej wspélezynnik
sprezystosci objetosciowej jest réwny K¢. Gestosé ga-
zu w pecherzykach oraz jego wspotczynnik sprezystosci
objetosciowej wynoszg odpowiednio pg oraz K.
Wspdlezynnik sprezystoséci objetosciowej jest zdefinio-
wany jako —Vop/dV, gdzie dp jest zmiang ci$nienia
spowodowana malta wzgledna zmiana objetosci 0V/V.
Scianki naczynia s sztywne, a rozmiary pecherzykéw
znacznie mniejsze od h, a oraz b.

Wyznacz najmniejsza czestotliwosé fali stojacej, jaka
moze powstaé w rozwazanej cieczy z gazem.

Przyjmij, ze gestosé cieczy wraz z babelkami gazu jest
znacznie wieksza od gestosci tego gazu.

Wskazéwka: Predko$é dzwieku w osrodku o wspdlezyn-
niku sprezystosci objetoéciowej K i gestosci p jest réwna
Uwaga: Pecherzyki gazu oczywiscie unosza sie do gory,
jednak zakladamy, ze mozemy pominaé ten ruch oraz
(w danym przedziale czasu) ewentualne zmiany ilodci
gazu wewnatrz cieczy. Pomin réwniez ci$nienie hydro-
statyczne cieczy oraz napiecie powierzchniowe.
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LXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Rozwigzanie zadania 1.
Przyspieszenie pojazdu powinno by¢ skierowane zgodnie z kierunkiem wektora v — v i mieé
maksymalng mozliwg wartos¢, czyli gf, tzn.

L -1
a =

(1)

= =9/
|y — 1]

Uwzgledniajac, ze catkowity czas pokonywania zakretu wynosi T' = |0y — ¥ / (gf), mozemy
to zapisa¢ nastepujaco
Uy — U3

a= . 2

. )

Poniewaz przyspieszenie jest state, predkos¢ pojazdu w zaleznosci od czasu t jest dana wzorem
— — — — t — —
v:vl+(vg—vl)fzvl+AvT, (3)

gdzie AU = Uy — Uy, a7 =t/T. W trakcie rozwazanej zmiany predkosci 7 zmienia sie od 0 do 1.
Moc wypadkowej sity dziatajacej na ciato jest rowna

P=md v= (4)

- %Aﬁ- (6 + Avr) = (5)
m

= = [(vf +o3) 7 — ] (6)

przy czym w ostatnim wzorze wykorzystaliSmy, ze v; L v5.

W chwili poczatkowej ta moc jest réwna

Zauwazmy, ze
P> P, (9)

(Jest to prawda nawet wtedy, gdy ¥ nie jest prostopadte do ¥, gdyz
PQ_Pl :m(v§—2171172+v%)/T:m(172—171)2/T>O)

Uwzgledniajac, ze P jest liniowa funkcja czasu, zaleznosé (9) oznacza, ze moc w trakcie roz-
wazanego ruchu rosnie. Zatem P, = mv3 /T jest maksymalng wartoscia P i to jest to poszukiwana
moc silnika. Gdyby rzeczywista moc byta mniejsza, to rozwazany ruch nie bytby mozliwy.
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Silnik wykonuje prace na przyspieszanie pojazdu tylko jesli P > 0. Niech 7y bedzie wartoscia
7 dla przypadku P = 0, czyli dla

AT - (0 + AvUT) = (vf + vg) 7 —v}=0. (10)

7, pOWYyZSzego
AT - U v?
T=———p = 5. (11)
(A'U) (% + (%)
Poniewaz moc, z jaka dziala silnik, zmienia sie liniowo od 0 do P» w czasie (1 — 79)T, to
wykonana praca wynosi

1
4
mo v,
= — . 13
2 v? + v3 (13)

Zauwazmy, ze ta praca nie zalezy od wspoétczynnika tarcia.
Zapiszmy jeszcze wzor (8) podstawiajac do niego jawna postaé¢ T. Otrzymamy

v
Py =mgf——"—r. (14)

v} + v3

Wartosci liczbowe wynosza:
)W =1,6-10>kJ, P =70 kW;
ii) W =1,0-10% kJ, P = 55 kW,
iii) W =10 kJ, P = 18 kW.

Punktacja zadania 1.

Przyspieszenie samochodu w trakcie pokonywania zakretu (wzér (1) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Chwilowa moc potrzebna do uzyskania zadanego ruchu samochodu (wzér (6) lub réwnowazny)
— 1 pkt.

Zauwazenie, ze do wyznaczenia szukanej pracy powinnismy rozwazaé tylko sytuacje, gdy moc
jest nieujemna (lub dodatnia) — 1 pkt.

Wyznaczenie chwili, gdy moc jest rowna 0 (wzor (11) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Koncowy wzor na prace (wzor (13) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Niezbedna moc silnika (wzér (14) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Poprawne wartosci liczbowe we wszystkich przypadkach — 2 pkt (1 pkt w przypadku od 3 do 5
poprawnych wartosci sposrod wszystkich szesciu)

Rozwigzanie zadania 2.

Poniewaz b < a, pole elektryczne na odcinku 5155 jest takie jak pole wewnatrz (z daleka od
brzegéw) kondensatora ptaskiego o powierzchni oktadek a?, odleglodci miedzy nimi b, natadowa-
nego tadunkiem ca? Korzystajac z definicji pojemnosci kondensatora C' = Q/U oraz ze wzoru
na pojemno$¢ kondensatora plaskiego C' = €yS/d, otrzymamy U/d = Q/ (€0S) = o/e (Q jest
tadunkiem, U — napieciem miedzy oktadkami, S — powierzchnig oktadek, d — odlegtoscia miedzy
nimi). Uwzgledniajac fakt, ze we wnetrzu (z daleka od brzegéw) kondensatora plaskiego pole
elektryczne jest jednorodne i prostopadte do oktadek, natezenie pole elektrycznego na odcinku
5155 jest réwne ,

E = (15)

60'
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To pole jest skierowane prostopadle do ptytek, od ptytki o dodatnimﬁunku do ptytki o
ujemnym tadunku (czyli dla dodatnich o ma zwrot zgodnym z wektorem S;.55).

Zauwazmy, ze praca potrzebna do oddalenia rozpatrywanego tadunku od ptytek w nieskon-
czonos¢ nie zalezy od tego, jaka droga to zrobimy i jakie bedzie to nieskoniczenie odleglte potozenie
tadunku. Zamiast drogi podanej w tresci zadania, wybierzmy zatem nastepujaca, sktadajaca sie
z dwobch czesci:

i) przesuwamy cialo prostopadle do plytek, tak by znalazlo sic w potowie odlegtosci miedzy
nimi;

ii) oddalamy ciato do nieskonczonosci tak, by pozostawato w plaszczyznie rowno odlegltej od
obu plytek (np. wzdtuz poétprostej réwnoleglej do podanej w tresci zadania).

Praca w przypadku i) wynosi ¢ (x — b/2) 0 /€¢y. Poniewaz w przypadku b) rozwazana plasz-
czyzna jest rowno odlegla od obu plytek, réwnolegta do ptytek sktadowa pola elektrycznego jest
na tej ptaszczyznie réwna zero, a zatem na tadunek nie dziata sita styczna do toru. Zatem na
drodze i) wykonana praca jest réwna 0.

Podsumowujac, w przypadku a) szukana praca jest rowna

Wa:q"<x—g>. (16)

€0

b) Poniewaz odcinek AFE nie znajduje sie z dala od brzegu uktadu, pole elektryczne na tym
odcinku nie jest dane wzorem (15).

Rozwazmy uktad 4 zestawéw plytek identycznych jak ABCD i EFGH (pierwotny zestaw
+ trzy dodatkowe) polaczonych tak, ze tworza jedna wigksza kwadratowa plytke o boku 2a o
tadunku powierzchniowym +o i §rodku geometrycznym w punkcie A oraz jedng wigksza kwa-
dratowg ptytke o boku 2a o tadunku powierzchniowym —o i Srodku geometrycznym w punkcie
E.

Z rozwazan analogicznych jak w punkcie a) wynika, ze w tej nowej sytuacji natezenie pola
elektrycznego na odcinku AE jest dane wzorem (15). To pole jest suma p6l pochodzacych od
kazdego z zestawu z osobna, przy czym z symetrii wynika, ze sktadowa wzdluz AE pola elek-
trycznego od kazdego z zestawow jest taka sama, zatem od jednego tylko zestawu, w szczegolnosci

od zestawu pierwotnego jest réwna
o

460 ‘

Nie jestesmy w stanie wyznaczy¢ w ten sposob pochodzacej od pojedynczego zestawu sktado-
wej rownoleglej do oktadek, gdyz suma takich sktadowych pochodzaca od wszystkich zestawow
plytek jest rowna 0.

Dalej rozwazamy tylko pierwotny zestaw ptytek ABC'D i EFGH.

Aby wyznaczy¢ prace potrzebna na oddalenie ciata o tadunku ¢ z punktu Y do nieskonczo-
nosci, mozemy postapi¢ tak jak w przypadku a):

i) przesuwamy cialo wzdtuz AE od punktu Y do punktu w potowie odlegtoéci miedzy ptyt-
kami; wykonana praca jest réwna ¢Ey) (y —b0/2) = q(y — b/2) o/ (4€);

ii) oddalamy ciato do nieskoniczonosci tak, by pozostawato w plaszczyZnie réwno odlegle;
od obu ptytek (np. wzdtuz péiprostej rownoleglej do podanej w tresci zadania); z analogicznych
powodéw jak w przypadku a) (ze wzgledu na symetrie, pole elektryczne jest w potowie odlegltosci
od plytek prostopadie do nich) praca wykonana w tym przypadku jest réwna 0.

Uwzgledniajac, ze praca wykonana na oddalenie ciata do nieskonczonosci nie zalezy od drogi,
otrzymamy, ze praca wykonana w przypadku b) wynosi

qo b
W o) 1
b 460 (y 2) ( 8>

By = (17)
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Zarowno W, jak i W}, moga by¢ dodatnie lub ujemne. Wyprowadzone wzory obowigzuja tylko
gdy 0 < x <b,0 <y <b (i zgodnie z treicig zadania te warunki sa spelnione).

Uwaga: zauwazmy, ze rozwazany uklad plytek nie jest kondensatorem (choé¢ z daleka od
brzegéw pole elektryczne pomiedzy nimi jest takie jak pole wewnatrz kondensatora ptlaskiego)
— réznica potencjatéow elektrycznych miedzy plytkami w poblizu brzegow jest inna niz z dala od
nich.

Punktacja zadania 2.

Natezenie pola elektrycznego na odcinku S15y (wzér (15)) — 2 pkt.

Zauwazenie 1 wykorzystanie faktu, ze praca na oddalenie tadunku do nieskonczonosci nie zalezy
od drogi i punktu koncowego — 1 pkt.

Wybor drogi pozwalajacy na wlasciwe wyznaczenie szukanej pracy — 2 pkt.

Wynik konicowy w przypadku a) (wzér (16)) — 1 pkt.

Warto$¢ prostopadlej do ptytek sktadowej pola elektrycznego na odcinku AE (wzér (17)) wraz
z uzasadnieniem — 3 pkt.

Wynik koncowy w przypadku b) (wzér (18)) — 1 pkt.

Rozwigzanie zadania 3.

Wyznaczymy najpierw predkosé dzwigku w cieczy z pecherzykami.

Rozwazmy cze$¢ gazu o rozmiarach znacznie mniejszych od dtugosci fali, ale znacznie wiek-
szych od rozmiaréw pecherzykéw. Niech objetos¢ tej czesci bedzie rowna V = Vi + Vi, gdzie
Vi jest taczng objetoscia pecherzykow w tym fragmencie, a Vi — objetoscia samej cieczy. Mata
zmiana cisnienia dp w tej czedci wywola zmiane objetosci réwna

SV = 0Vg + 0Ve = (19)
= 5p55‘;G + 5p(i$‘;c =
= 5pVG\2/;9 + opVi \i;?p =
= —5pVGI;G - 5ch}§C (20)
— —opV (;‘G + 1%:) . (21)

7 powyzszego otrzymujemy, ze dla cieczy z babelkami gazu efektywny wspotczynnik sprezy-
stosci objeto$ciowej jest réwny

op 1
K=-V = 1a (22)
% Ko + Ko
Gestosé tej cieczy z babelkami wynosi
Ve %
:MZQPGJF(l_a)pC, (23)

%

stad predko$é¢ dzwicku w tym osrodku jest rowna

1

U:J(&ws) fapo + (1— ) pe] 2y
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Uwzgledniajac pg < pc dostaniemy

. 1
\l(f?cﬂuxf)(l—a)pc'

Zauwazmy, ze $cisliwos¢ cieczy jest znacznie mniejsza od $cisliwodci gazu, zatem za wyjatkiem
przypadku bardzo matych a mozna dokona¢ nastepnego przyblizenia

(25)

1 K
v a(l—a)ps' (26)

Powyzszy wzor jest konsekwencjg faktu, ze $cisliwos¢ cieczy z babelkami jest gléwnie okreslona
przez scisliwos¢ gazu w babelkach, a gesto$¢ — przez gestosé cieczy.

Dla fali pionowej na dnie naczynia bedzie znajdowat sie wezet fali stojacej, a na powierzchni
cieczy (poniewaz jej gesto$¢ jest znacznie wieksza od gestosci gazu) — strzatka. Zatem najwieksza
dhugosé fali odpowiadajaca pionowej fali stojacej spelnia warunek A\/4 = h, a odpowiednia

czestotliwosé jest rowna
v v

F=x=u (27)
Dla fal poziomych prostopadtych do $cian na koncach beda wezty fali stojacej, zatem naj-
wieksza dtugos¢ fali wynosi % =alub % = b, w zaleznosci od tego, wzdluz ktorej $ciany zachodza
drgania. Odpowiadaja temu czestotliwosci

21 dla drgan wzdtuz boku a,
a

[

5% dla drgan wzdtuz boku b.

Zatem minimalna czestotliwo$¢ fali stojacej jest w rozwazanym przypadku roéwna

i 1 1 1 1
f:mm<2a7 % 4h>.\l<lg‘G—|—IO‘)(1—a)pC. (29)

K¢

Punktacja zadania 3.

Zmiana objetosci cieczy z babelkami przy zmianie ci$nienia (wzér (21)) lub wyrazenie réwno-
wazne — 3 pkt.

Gestosé cieczy z babelkami (wzér (23)) — 2 pkt.

Predkosé¢ dzwicku w cieczy z babelkami (wzoér (24)) — 1 pkt.

Uwzglednienie, ze pg < pc we wzorze na predkosé fali (wzoér (25)) — 1 pkt.

Najmniejsza czestotliwo$é pionowej fali stojacej wyrazona przez v (wzér (27)) — 1 pkt.
Najmniejsze czestotliwosci poziomej fali stojacej wyrazona przez v (wzdr (28) lub réwnowazny)
— 1 pkt.

Wynik koicowy (wzoér (29) lub réwnowazny) — 1 pkt.
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