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LXXIIT OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA

CZESC TEORETYCZNA, 14.01.2024
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

Na koncu znajduja sie zaleznosci, ktére moga by¢ przydatne przy rozwiazywaniu zadan.

Zadanie 1

glosnik

mikrofon

Y /
ch

W pustym pomieszczeniu umieszczono glosnik w odle-
glodciach a oraz b (przy czym a # b) od dwoch jego
prostopadtych $écian, patrz rysunek. Przedstawione na
rysunku Sciany catkowicie odbijaja fale dzwiekowe (co
oznacza, ze amplituda drgan powietrza w kierunku pro-
stopadlym do $ciany, na granicy $ciana-powietrze wyno-
si 0). Sufit, podloga oraz pozostale Sciany pomieszczenia
calkowicie absorbuja (tlumia) padajace fale — nie po-
wstaje fala odbita. W pomieszczeniu umieszczono réw-
niez mikrofon, w odlegtosciach odpowiednio ¢ - b oraz
c-a od dwoch przedstawionych na rysunku Scian, przy
czym ¢ > 1.

Rozwazany glosnik jest innowacyjnym rodzajem glosni-
ka, a jego dzialanie jest réwnowazne malej kuli, kto-
rej promien sie zmienia wywolujac drgania dzwiekowe
— mozna go traktowaé¢ jak punktowe, izotropowe zZrédto
kulistej fali dzwigkowej. Czestotliwos¢ f dzwigku emi-
towanego przez glosnik powoli zwiekszano.
Zaobserwowano, ze natezenie dzwieku rejestrowanego
przez mikrofon zalezy od czestotliwosci f.

a) Dla jakiej najmniejszej wartosci f natezenie rejestro-
wane przez mikrofon jest minimalne?

b) Wyznacz maksymalne mozliwe natezenie dzwieku w
punkcie, w ktéorym ustawiono mikrofon w rozwazanej
sytuacji (zakladajac, ze czestotliwo$é f mozna wybraé
dowolnie). Calkowita moc glo$nika wynosi P. Nateze-
niem dzwieku nazywamy jego moc na jednostke po-
wierzchni. Réwniez w tym punkcie uwzglednij, ze ¢ > 1.

Predko$é dzwieku w powietrzu wynosi v. Mikrofon i glo-
$nik ustawione sa na tej samej wysokosci. Wplyw obec-
nosci mikrofonu na rozchodzenie sie dzwieku nalezy po-

mingé¢. Réwniez nalezy pomingé¢ wplyw glosnika na fale
odbite.

Zadanie 2

Metalowa plytka o masie na jednostke dtugosci A, dtu-
gosci [, szeroko$ci w (gdzie w < 1) oraz pomijalnej
grubosci lezy na nieprzewodzacym poziomym podtozu.
Do tej ptytki przyklejono prostopadloscienny, sztywny
dielektryk o stalej dielektrycznej e, grubosci d (gdzie
d < w) oraz o takiej samej dlugosci oraz szerokosci
jak ptytka. Na dielektryku lezy druga metalowa ptyt-
ka, identyczna z pierwsza. Z jednej strony brzegi pty-
tek o szerokosci w podlaczono do ogniwa o napieciu U,
a z drugiej polaczono ze soba opornikiem o opornosci
R, patrz rysunek.
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Wyznacz najwicksze takie Ry, ze dla R < Ry goérna
plytka uniesie sie nad dielektrykiem. Wyznacz réwniez
wartosé liczbowa Ry dla d = 0,001 m, w = 0,02 m,
e =10, A =4,0-107° kg/m, U = 10 V. Przyjmij, ze
przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/ s2.

Pomin opornoéé¢ ptytek oraz mase podiaczen. Pomin
réwniez sily dzialajace na plytki ze strony podlaczen.
Wilasnosci magnetyczne dielektryka mozna zaniedbad,
tzn. sa one identyczne z wlasno$ciami magnetyczny-
mi prézni. Mozesz przyjac, ze caly uklad znajduje sie
w prézni.

Dla prézni przenikalnosé magnetyczna jest rowna pg =
47 -1077 H/m, a przenikalnoéé elektryczna g = 8,85 -
10712 F/m.

Zadanie 3

Pewien samochéd terenowy o masie m ma cztery kota
o osiach odlegltych o a, przy czym kota tej samej osi sa
od siebie odlegle o b. Kota nie sa skrecane, a zmiane
kierunku jazdy uzyskuje sie¢ przez ich rézna predkosé
obrotowa. Rozwazmy sytuacje, w ktorej lewe kota obra-
caja sie do przodu, prawe do tyltu, z taks sama wartoscia



predkosci, a samochdd obraca sie jednostajnie wokot osi Uwaga:
pionowej z predkoscia katowa w. Jesli v,, vy sa sktadowymi (odpowiednio w kierunku a

Kota sg réwnomiernie obcigzone, a sila tarcia kot o pod- oraz b) predkosci bieznika (w punkcie stycznosci z pod-

toze zalezy od kierunku przesuwania si¢ bieznika wzgle- lozem) wzgledem podloza, v = \/v2 + v} jest wartoscia
dem podloza; w kierunku a (zgodnym z plaszczyzna tej predkosci, natomiast N jest sila nacisku kota na pod-
kota) wspélezynnik tarcia wynosi f,, natomiast w kie- toze, to odpowiednie sktadowe sity tarcia dzialajace na
runku b (zgodnym z kierunkiem osi kot) wspodlczynnik bieznik sg réwne:

tarcia wynosi f, (patrz uwaga na konicu zadania). Podto-
ze jest jednorodne i poziome, a przyspieszenie ziemskie

i v
wynosi g. T, = —f,N%
Wyznacz minimalng moc silnika, jaka jest potrzebna, 1}2
aby zachodzila opisana sytuacja. T, = —fN o

Informacje, ktére moga by¢ przydatne
1. Dla |z| < 1 zachodzi: (1+z)" ~1+r-x.

2. Prawo Gaussa

Dla pola elektrycznego Ew prézni, pola (przyspieszenia) grawitacyjnego 4 oraz wektora indukeji pola magnetycznego
B calkowity strumien @..; danego pola przez powierzchnie zamknietg jest réwny

1
—Q dla pola elektrycznego,

— €0
Peatic = —47GG - M  dla pola grawitacyjnego,
0 dla pola magnetycznego.

gdzie @ jest calkowitym tadunkiem elektrycznym zawartym wewnatrz rozwazanej powierzchni, M — calkowita masa
zawarta wewnatrz rozwazanej powierzchni, €9 — przenikalnoscia elektryczna prézni, G — uniwersalng stala grawita-

cyjna.
g0 =8,85-10712F/m, G = 6,67- 10~ N-m?/kg?.

3. Prawo Ampeére’a

Krazeniem £p wektora indukcji pola magnetycznego B po tamanej zamknietej W nazywamy wielkoéé

N
Ep=)Y_ By, - Aly,
k=1

gdzie Al_/;€ odpowiadaja kolejnym odcinkom tamanej W, a By, jest érednim wektorem indukcji pola magnetycznego
na odcinku Al.

W prézni zgodnie z prawem Ampere’a krazenie £ wektora indukeji pola magnetycznego B po lamanej zamknietej
W jest rowne catkowitemu natezeniu pradu I przeplywajacego przez powierzchnie S, ktorej brzegiem jest tamana
W, pomnozonemu przez przenikalno$é¢ magnetyczng prézni po:

Ep = pol.
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Rozwigzanie zadania 1

Do mikrofonu dochodzi dzwiek pochodzacy bezposrednio od gtosnika, odbity od pierwszej $ciany,
odbity od drugiej Sciany, oraz odbity po kolei od obu $cian. Wewnatrz pomieszczenia sytuacja
jest réwnowazna sytuacji, w ktorej nie ma Scian, natomiast mamy uktad czterech identycznych
gtodnikéw umieszczonych symetrycznie wzgledem plaszezyzn $cian (patrz rysunek) i drgajacych
w tej samej fazie.

glosnik @, WP
v P27 glodnik
obrazowy (B) A obrazowy (C)
S -
- ®, \O
S P glosnik
» glosnik (G) obrazowy (A)
mikrofon (M)

— .

Aby sie o tym przekonaé, rozwazmy dwa glo$niki rozmieszczone symetrycznie wzgledem jednej
ze Scian, np. G i A. Wysylane fale biegna naprzeciw siebie, a poniewaz dzwiek jest fala podtuzna,
w kazdym punkcie Sciany prostopadte do niej sktadowe ruchu powietrza spotykajg sie w przeciw-
nych fazach, czyli znosza — zgodnie z podanym w tresci zadania warunkiem. Jesli do tych dwoch
glodnikéw dotozymy dwa otrzymane przez ich symetryczne odbicie wzgledem drugiej $ciany (B
i C), warunek zerowania prostopadtej sktadowej wypadkowego ruchu powietrza bedzie spelniony
takze dla drugiej ptaszczyzny.

Glosniki znajduja sie w wierzchotkach prostokata o bokach 2a oraz 2b; natomiast mikrofon znaj-
duje sie w wierzchotku prostokata o bokach 2c-b oraz 2c¢- a; poniewaz ten drugi prostokat mozna
otrzymac przez obrdcenie pierwszego o 90°, a nastepnie powigckszenie go ¢ razy, przekatna wigk-
szego prostokata prowadzaca od mikrofonu do naroznika pokoju jest prostopadta do przekatne;
AB mniejszego prostokata. To oznacza, ze odlegtosci od mikrofonu do gloénika rzeczywistego G
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i do obrazowych A, B i C wynosza odpowiednio:

dg = MG|~ D —h, (1)
dy = |MA|=~ D, (2)
dg = |MB|=~ D, (3)
do = |MC|=~ D + h, (4)
gdzie
D =,/ca? + 12,
jest odlegtoscig od mikrofonu do naroznika, natomiast
I 2ab (5)

Va2 + b2’
jest wysokoscia trojkata prostokatnego GAB (lub ACB) o przyprostokatnych 2a oraz 2b.

Wzory (1-4) uzyskano stosujac przyblizenie uzywane przy analizie dziatania siatki dyfrakcyjne;

— przyjeto, ze zrodta AB,G,C sa na tyle blisko siebie, ze linie taczace te punkty z glodnikiem

sa w przyblizeniu réwnolegte i prostopadte do odcinka AB; h mozna wyznaczy¢ np. zauwazajac,

ze pole trojkata ABG (oraz trojkata ACB) jest réwne zaréwno %(2@) - (2b) jak réwniez %h .
(2a)* + (2b)°.

Powyzsze wyniki mozna tez otrzymaé jawnym rachunkiem, np. dla dg mamy

dg = \/(ca—b)2+(cb—a)2:\/02a2+02b2—4cab+a2+62%
4ab 2ab
~ C\/a2+62\/1—a%0\/a2—|—b2 (1_(1)_

c(a®+0?) c(a?+0?)

2ab
Va?+ b2
Powyzej pominelismy wyrazy rzedu 1/c oraz skorzystaliSmy ze wzoru (1 + )" ~ 1+ r -z (dla
lz| < 1).

Uwzgledniajac, ze dtugosé fali dzwiekowej jest réwna v/ f, réznice faz ¢ fali dzwiekowej docho-
dzacej do mikrofonu odpowiednio od glosnikéw G, A, B, oraz C wynosza:

h
VA — g = soB—QDG:?WUf, (6)

h
Yc—pa = 47va- (7)

Aby natezenie fali dzwigkowej dochodzacej do mikrofonu byto minimalne, musi zachodzi¢ inter-
ferencja destruktywna, co dla najnizszej czestotliwosci zajdzie gdy:

PA—Pc = $Yp— =T, (8)
Yo —pa = 2m. (9)
Zatem szukana najnizsza czestotliwos$¢, przy ktorej natezenie dzwieku dochodzacego do mikro-
fonu bedzie minimalne, wynosi
v vva? + b2 (10)
2h dab
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Zauwazmy, ze poniewaz amplituda fali dzwickowej maleje wraz z odlegtoscig, dla powyzszej
czestotliwosci natezenie dzwieku nie bedzie réwne doktadnie 0 — bedzie jednak zerowe w bardzo
dobrym przyblizeniu. Jest to podobna sytuacja, jaka zachodzi dla dyfrakcji $wiatta na siatce
dyfrakcyjnej.

b)

Poniewaz dzwigk od jednego glosnika rozchodzi sie izotropowo, to w przypadku braku innych
gloénikéw jego natezenie w odlegtosci 7 od glodnika jest réwne P/ (47r?), gdzie 4mr? jest polem
powierzchni sfery o promieniu r. Przy rozwazaniu natezenia dzwieku (oraz jego amplitudy), moz-
na w przyblizeniu przyjac, ze kazdy z czterech rozwazanych gtosnikow jest odlegty od mikrofonu
0 cva? + b?, zatem natezenie dzwieku od kazdego z gltosnikéw rozwazanych osobno wynositoby
P/ (47c? (a® + 1)) .

Jedli zwiekszymy czestotliwosé dwukrotnie w poréwnaniu z czestotliwoscia dana wzorem (10), to
fale dZwiekowe przychodzace ze wszystkich glosnikow (prawdziwych i obrazowych) beda miaty te
samg faze. To oznacza, ze amplituda fali wypadkowej bedzie 4 razy wicksza od amplitudy fali od
jednego gtosnika, a poniewaz natezenie jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, otrzymamy,
ze szukane maksymalne natezenie dzwicku I bedzie 4 = 16 razy wicksze od natezenia od jednego
glosnika. Zatem zgodnie z tg analiza maksymalne sumaryczne natezenie dzwigku wymnosi

4P
= — " 11
w2 (a? + b?) (11)

Punktacja zadania 1.

Zauwazenie, ze sumaryczna fala dzwickowa dochodzaca do mikrofonu jest sumg fal
pochodzacych bezposrednio od gtosnika rzeczywistego oraz od 3 gltosnikéw obrazowych,
otrzymanych przez odbicie rzeczywistego gtosnika symetrycznie wzgledem ptaszczyzn
Scian, przy czym wszystkie glosniki drgaja w tej samej fazie (nie jest niezbedne jawne
wprowadzenie glosnikow obrazowych — wystarczy prawidtowe rozwazenie odbi¢ od $cian
/dwa razy pojedyncze, raz podwojne + brak zmiany fazy przy odbiciu) ............. 3 pkt
(1 pkt jesli sa tylko dwa gtoséniki obrazowe; 1 pkt jesli sa 3 gtosniki,
ale nie ma uzasadnienia, ze fazy sa takie same)
Odlegtosci (lub tylko ich r6znice), uwzgledniajace ¢ > 1 (wzory (1-5) lub réwnowazne)
2 pkt
(1 pkt jesli nie ma glosnika C)
Roéznice faz dzwigku dochodzacego do mikrofonu od glosnikéw (wzory (6-7) lub row-

nowazne) oraz warunki interferencji destruktywnej (wzory (8-9) lub réwnowazne) ...2 pkt.
Najnizsza czestotliwos¢ f odpowiadajgca minimalnemu natezeniu dzwicku odbieranego

przez mikrofon (wzor (10) lub réwnowazny) ............c.cooiiiiiiiiiiiiiii. 1 pkt
Maksymalna moc docierajaca do mikrofonu wraz z uzasadnieniem (wzoér (11) lub réw-
TIOWAZILY ) -+ e v ette et e ettt e e et e et e e e e e 2 pkt

(1 pkt nieuwzglednienie, ze moc jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy, tzn. wynik I = P/ (wc? (a* + b%)))

Rozwigzanie zadania 2
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Zgodnie ze wzorem na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego

S
0_657

gdzie € = €,£¢, tadunek na kazdej z ptytek jest rowny +@Q), gdzie
lw

Q=C0U= 5FU. (12)

Pole elektryczne nad i pod ptaska ptytka, natadowang tadunkiem powierzchniowym o gestosci
powierzchniowej o jest prostopadte i symetryczne wzgledem tej ptytki i ma wartosé

o
E=—. 13
20 (13)

W naszym przypadku o = Q/(lw).

Wzér (13) mozna uzyskaé np. z faktu, ze pole elektryczne miedzy oktadkami prézniowego kon-

densatora ptaskiego jest rowne (uwaga: w ponizszych przeksztatceniach U, d, S sa parametrami

ogblnego kondensatora plaskiego, niekoniecznie réwnymi parametrom w rozwazanym zadaniu):
U _QIC_(Q/8)d/sy o

By = — S 14
k d d d o (14)

Poniewaz to pole jest suma pél pochodzacych od dwoch oktadek kondensatora, otrzymujemy
wzér (13).

Wynik ten mozna tez otrzymac korzystajac z symetrii i prawa Gaussa.

Na zewnatrz kondensatora ptaskiego pole elektryczne jest rowne zeru, zatem gérna ptytka znaj-
duje sie w zewnetrznym polu elektrycznym o wartosci danej wzorem (13), tzn.

o Q

Ezewn = 5. = .
280 250[’(1)

(15)

Moze sie wydawaé dziwne, ze wzér (15) nie uwzglednia obecnosci dielektryka. Zauwazmy jednak,
ze plytka znajduje sie (w szczegdlnosci w sytuacji, gdy zaczyna sie unosié¢) poza dielektrykiem.
Mozna tez na to wyttumaczy¢ w ten sposob, ze pola elektryczne od tadunkéw wyindukowanych
na goérnej oraz dolnej Scianie dielektryka znosza si¢ na zewnatrz niego. Zauwazmy przy tym, ze
przy ustalonym napieciu U warto$¢ E,e.. zalezy od stalej dielektrycznej, gdyz tadunek () od
niej zalezy.

Uwzgledniajac wzory (15) oraz (12) sita elektryczna dziatajaca na gérng plytke jest réwna

Q2
Fe = Ezewn: = 16
: @ 2eo0lw (16)
e2eolwlU?
= @ an

Poniewaz plytki sg natadowane tadunkami o przeciwnych znakach, ta sita jest skierowana w
strone dolnej ptytki, czyli w dot.
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Przez ptytki ptynie prad, zatem oddziatuja one ze sobg sitami magnetycznymi. Poniewaz [ >
d, mozna przyjac, ze ten prad ptynie wzdtuz krawedzi plytki dtugosci [, i ze jest roztozony
rownomiernie wzdtuz krawedzi dtugosci w.

Obszar miedzy ptytkami, ze wzgledu na ptynace przez nie prady, mozna potraktowaé jako wne-
trze zwojnicy, zatem indukcja pola magnetycznego w tym obszarze jest réwna

I
B = Ho—,
w

gdzie
U
==
R

jest natezeniem pradu plynacego przez ptytki.

Uwaga: na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze zastosowanie zwojnicy do rozwazanego przypadku
jest bledne, gdyz szerokos¢ naszej zwojnicy jest znacznie wieksza niz dtugos$é; mozemy jednak te
zwojnice podzieli¢ formalnie na wiele matych zwojnic o szerokosci d kazda, a poniewaz d < w,
sytuacja jest jak w przypadku nieskonczonej zwojnicy.

Rozwazana indukcja pola magnetycznego jest skierowana prostopadle do kierunku ptynacego
pradu, czyli wzdtuz krawedzi ptytki o dtugosci w.

Ta indukcja jest suma indukcji pochodzacej od dolnej oraz gérnej ptytki, zatem indukcja pola
magnetycznego pochodzaca od dolnej ptytki jest rowna

_ ol

Bew = . 1

(Ten wynik mozna tez uzyskaé z symetrii i prawa Ampere’a). Jest to jednoczesnie indukcja
zewnetrznego pola magnetycznego, w jakim znajduje sie gérna ptytka. Zatem sita magnetody-
namiczna dzialajaca na gorna plytke jest rowna

Fy = —IBuyl= (19)

= i (g)”. (20)

w
Uzylidmy to znaku minus, poniewaz réwnolegle przewody w ktorych plyna prady o przeciw-
nych zwrotach sie odpychajg, a wiec sita magnetodynamiczna dzialajaca na goérng ptytke jest

skierowana do gory.

Sumaryczna sita — z pominieciem ewentualnej sity mechanicznej reakcji dielektryka — dziatajaca
na gorng plytke jest zatem réwna

Fsum = Fel+Fm+l)‘g: (21>
SlwU? 1 UN? 1

= (=) =+ 22

2e0d? 9o (R) w+ 9 (22)

gdzie [\g jest ciezarem ptytki. Wraz ze zmniejszaniem sie R sita ta maleje i staje si¢ ujemna —
gorna plytka odrywa sie od dielektryka. W granicznym przypadku, dla R = R,, powinno by¢
Fam = 0, czyli

2 2 1 2
eZeolwlU <U) i—{—l)\g:().
w
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Stad
poU?
Ry = 2eow?lU? = (23)
- 2 + 2 gw
1
\/Efsouﬂ 2 \gw (24)
pod?  poU?

Zauwazmy, ze dla duzych napieé (tzn. dla U? > 2 \gw/pg), Ry przestaje zaleze¢ od U. Z drugiej
strony dla matych napigé (tzn. dla U? < 2A\gw/ ), pierwszy wyraz pod pierwiastkiem prze-
staje mie¢ znaczenie, co oznacza, ze przyciaganie elektrostatyczne jest znacznie mniejsze od sity
ciezkosci dziatajacej na ptytke.

Dla danych podanych w tresci zadania otrzymamy

Ry =1,57 Q. (25)

Punktacja zadania 2.

Zewnetrzne pole elektryczne, w ktérym jest gérna ptytka (wzér (15) lub réwnowazny),
Wraz 7z WYPrOWadZeINIeIN ... ...ttt ettt ettt e et e 2 pkt
(1 pkt jesli wspoOlezynnik jest 1 zamiast 1/2, lub wzigto potowe
natezenia pola wewnatrz kondensatora)

Sita elektrostatyczna dzialajaca na oktadke (wzér (17) lub réwnowazny) ............ 2 pkt
(jesli wynik jest bledny, ale konsystentny z wynikiem na zewnetrzne
pole elektryczne — patrz uwaga w pkt. 1. — nadal 2 pkt)

Indukcja zewnetrznego pola magnetycznego, w ktérym znajduje sie gorna plytka (wzor
(18) lub rownowazny), wraz z Wyprowadzeniem ...................oeiiiiiiiiaiian., 2 pkt
(1 pkt jesli wspotezynnik jest 1 zamiast 1/2)

Sita magnetodynamiczna dziatajaca na oktadke (wzér (19) lub réwnowazny) ........ 1 pkt
(jesli wynik jest bledny, ale konsystentny z wynikiem na zewnetrzne
pole magnetyczne — patrz uwaga w pkt. 3. — nadal 1 pkt)

Wypadkowa sita dzialajaca na okladke (wzér (22) lub réwnowazny) ................. 1 pkt
Szukane Ry (wzor (24) ub rOWNOWAZIY) . ..ottt 1 pkt
Wynik liczbowy na Ry (wzér (25); wystarczaja 2 cyfry znaczace) ................... 1 pkt

Rozwigzanie zadania 3

Ze wzgledu na (anty)symetrie zagadnienia wystarczy rozwazy¢ tylko kota z jednej strony samo-
chodu; niech indeks 1 odpowiada przedniemu lewemu kotu, a indeks 2 — tylnemu lewemu kotu.
Przyjmujac, ze kierunek obrotu jest od lewej do prawej, otrzymujemy, ze odpowiednie sktadowe
predkosci v oraz v, przesuwania sie bieznika odpowiedniego kota wzgledem podtoza sg réwne

a

Ve = w§ =V, v = w§, (26>
b a

Vo = w§ —V, vy = —w§, (27)
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gdzie V jest (nieznang w tym momencie) predkoscia bieznika kota wzgledem jego osi. (Zauwazmy,
ze zwroty odpowiednich wersoréw przyjelismy jako od tylnego kota do przedniego oraz od lewego
kota do prawego; dodatnie w odpowiada obrotowi w prawo z punktu widzenia kierowcy.)

Stad wynika, ze sktadowe sit dzialajacych na odpowiednie kota wynosza

b v a
w— — w—
9 mg 9 mg
Fa fd —Joa— ———, F = — 9 28
! / v 4 1o b v 4 ( )
b a
w=-—V —w—
9 mg 9 mg
F, = - —= By = — —_—. 2

Powyzej mg/4 jest sita nacisku pojedynczego kota na podloze, natomiast

V= J <w;’ _ V>2 + (w;)Q. (30)

Uwzgledniajac powyzsze, wypadkowy moment sity wzgledem pionowej osi przechodzacej przez
srodek masy kota, réwnoodlegtej od srodka kazdego z kot, jest rowny

b a b a
M=2 <F1a2+F1b2+F2a2 _F2b2> = (31)

2

b b
fa <W - V) 5+ fbwff
=—4 (32)
Powyzej, w pierwszym rownaniu, pojawit si¢ czynnik 2 poniewaz uwzglednilismy réwniez kota
z prawej strony samochodu.

Poniewaz samochéd obraca sie jednostajnie, zachodzi M = 0, a stad

Dla f, = f, otrzymamy
a? + b?
2b

co jest zgodne z wynikiem zadania z I stopnia biezacej olimpiady.

V:

w,

b
Dla f, = 0 otrzymamy V = 5@ czyli bieznik bedzie si¢ Slizgat wzgledem podtoza tylko w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny kota.
Dla f, — 0 otrzymamy V — oo.

Zgodnie z ogélnym wzorem na moc (P = F. ), niezbedna moc jest réwna

P = —=2(Fi,010 + Fipv1p + Foqva, + Fopvay) = (34)
b 2 2
fa <w2 - V> + fb <wg> mg
= 4 —_—. 35
. 1 (35)
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Powyzej we wzorze (34) pojawil sie znak minus, poniewaz sity Fi,, Fip, Fay, Foy to sily tarcia,
a nas interesuje moc, jaka musimy dziatac¢, aby pokonac te sity.

Poniewaz

2 2f.b

_beQ
2fabw'

b <b foa® + fab2>
_ Joa” + fab"

Stad

2 4
b @ 2

L —+ fa
Jo m

2
p o= dui 9w _ (36)
p a 2 2
Fﬁ+a

mgw a fia® + fofob®
2 b/ fpa? + f207

Rozwigzanie alternatywne zadania 3
W tej wersji rozwiazania nie bedziemy wykorzystywac¢ petnej postaci dziatajacych sit oraz nie
bedziemy wyznacza¢ momentu sit obracajacych samochod.

Pierwszym etapem, tak samo jak w poprzednim rozwigzaniu, jest wyznaczenie predkosci bieznika
kot wzgledem podloza (wzory (26-27)).

Nastepnie zauwazmy, ze jesli samochod obraca sie ze stata predkoscig katowa, to wypadkowy
moment sit tarcia pochodzacych od podtoza powinien by¢ rowny zeru. To moze zajsé, jesli kazda
z sit tarcia bedzie skierowana kierunku (do lub od) osi obrotu, tzn. pionowej osi przechodzace]
przez srodek masy samochodu. To zajdzie jesli

Fla . a
Fga . a
o= b (39)

Uwzgledniajac wzory na sktadowe sily tarcia z tresci zadania oraz wzory (26-27) otrzymamy

w obu przypadkach (38-39)
b
fa (wz - V)
P\ o)

a = .
be§ b

Zauwazmy, ze gdybysmy dla kazdego kota otrzymali inne réwnanie, nie mozna by wyznaczy¢
V' — podejscie stosowane w tym rozwiazaniu nie bytoby poprawne. Jednak to, ze otrzymalismy
takie same rownanie wynika z odpowiedniej symetrii zagadnienia — w istocie uwzgledniajac te
symetri¢ mozna rozwazaé tylko jedno koto.

Rozwiazujac rownanie (40) otrzymamy V' = (a? + b*) w/ (2b), czyli réwnanie (26).
Wyznaczmy teraz moc Pyt zwigzang z pracg sity tarcia 2 dziatajacej na przednie lewe koto.

Zgodnie z ogdlnym wzorem Pjr = F - v, gdzie U] jest wektorem predkos$ci bieznika kota 1
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wzgledem podloza (o sktadowych vy, v1p). Zauwazmy, ze Uy = Uppy + ‘7, gdzie Uy, to predkosé
srodka kota wynikajaca z ruchu obrotowego catego samochodu, a V — wektor predkosci dolnej
czesci bieznika wzgledem Srodka kota. Wektory vy, oraz F} sa do siebie prostopadte, a wiec ich
iloczyn skalarny wynosi 0, stad

P = F,-V=—F,V= (41)

V1q TG
= f V, 42
fe T (42)

gdzie (jak poprzednio) v = \/(Ula)2 + (v10)*. Znak minus w drugiej réwnosci pojawil sie, ponie-
waz wektor V ma zwrot przeciwny niz zwrot zgodny z konwencja, jaka przyjelismy. Uwzglednia-
jac, ze mamy cztery kota, oraz ze niezbedna moc silnika ma przeciwny znak, niz moc sit tarcia,
otrzymujemy

P = —4Py = (43)
V1q Mg

= —4f, 22V 44

f ey, (44)

Zauwazmy, ze mimo znaku minus w powyzszym wzorze, moc P jest dodatnia, gdyz predko$¢ vy,
jest ujemna.

Uwzgledniajac wzory (26), (33) oraz wyrazenie na v, po przeksztatceniach znowu otrzymujemy
wynik
Punktacja zadania 3.

Predkos¢ bieznika wzgledem podtoza przy zatozeniu, ze predkos¢ V' bieznika wzgledem
osi kot jest znana (wzory (26-27) lub réwnowazne; wystarczy rozwazy¢ tylko jedno

koto, pod warunkiem uzasadnienia tego symetria) ............. ... ... 2 pkt
Sity tarcia dzialajace na kota (wzory (28-29) lub réwnowazne) ...................... 1 pkt
Wypadkowy moment sit tarcia dziatajacy na samochdd (wzér (32) lub réwnowazny) 2 pkt
Predkos¢ bieznika wzgledem osi kot (wzor (33) lub réwnowazny) .................... 2 pkt
Szukana moc wyrazona przez predkosé V' (wzér (35) lub réwnowazny) .............. 1 pkt
Szukana moc w jawnej postaci (wzor (37) lub réwnowazny) .............. .. ... 2 pkt

Punktacja zadania 3 dla alternatywnego rozwigzania.

Predkos¢ bieznika wzgledem podtoza przy zatozeniu, ze predkos¢ V' bieznika wzgledem
osi k6t jest znana (wzory (26-27) lub réwnowazne; wystarczy rozwazy¢ tylko jedno

koto, pod warunkiem uzasadnienia tego symetria) .............c...oiiiiiiiiiiia. 2 pkt.
Warunek znikania momentéw sit (wzory (38-38) lub réwnowazne albo tylko wzér (38)

wraz z argumentem symetrii) wraz z uzasadnieniem ............ ... .o 2 pkt
Predkosé bieznika wzgledem osi kot (wzoér (33) lub réwnowazny) .................... 2 pkt
Szukana moc wyrazona przez predkosci V, vy, oraz v (wzér (44) lub réwnowazny) .. 2 pkt
Szukana moc w jawnej postaci (wzér (37) lub réwnowazny) .............. ..o 2 pkt
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