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Zadanie 1

Na ptaskim, poziomym podtozu spoczywa jednorodna kula
o masie M i promieniu 7. Na kule zostaje upuszczona kulka
o masie m i zaniedbywalnie malym promieniu. Predkos¢ ma-
tej kulki tuz przed zderzeniem jest pionowa i ma wartosé vg,
zderzenie nastepuje na wysokoséci h nad podlozem (h > 7).
Rozwazamy tylko sytuacje, w ktérej po zderzeniu mala kul-
ka wznosi sie, przy czym jej maksymalna wysoko$é w trakcie
ruchu wynosi H (H > h) nad podlozem.
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Wyznacz predkosé srodka duzej kuli po zderzeniu. Podaj wy-
nik liczbowy dlar = 8 cm, A = 15 cm, H = 20 cm, M = 3 kg,
m = 0,2 kg, vo = 5 m/s, oraz przyspieszenia ziemskiego
g =981 m/s.

Przyjmij, ze zderzenie miedzy kulami trwa bardzo krétko,
powierzchnie kul sa gtadkie, a tarcie miedzy nimi jest zero-
we. Wspoltezynnik tarcia miedzy duza kula a podlozem jest
na tyle duzy, ze kula ta nie §lizga si¢ po podlozu w trak-
cie zderzenia ani po nim. Ponadto duza kula caty czas styka
sie z podlozem, nie odbija sie¢ od niego. Nie wystepuje opor
powietrza. Moment bezwtadno$ci jednorodnej kuli wzgledem
osi przechodzacej przez jej $rodek I = 2Mr? /5.

Uwaga: o zderzeniu nie mozna zalozy¢, ze jest sprezyste.

Zadanie 2

Odkryto kulista planetoide o promieniu R, w ktérej pod bar-
dzo cienka, skalna powierzchnia znajduje sie niedcidliwa ciecz
o gestosci p, a w centrum znajduje sie kuliste, sferycznie sy-
metryczne, skalne jadro o promieniu ;. W cieczy zanurzono
kulista sonde o masie m na maksymalna mozliwa glebokos¢,
czyli az do skalnego jadra; zmierzone przez sonde cisnienie
na tej gtebokosci wynosi p;. Zalezno$¢ objetosci sondy od ci-
$nienia p jest dana wzorem V = Vj(1 — ap), gdzie Vj oraz «
sg stalymi dodatnimi.

a) Wyznacz minimalna prace, jaka nalezy wykonaé wyciaga-
jac sonde z cieczy wypelniajacej planetoide za pomoca nie-
wazkiej, cienkiej, wiotkiej i nierozciagliwej liny.

b) Wyznacz mase skalnego jadra.

Objetoséé oraz masa sondy sg znacznie mniejsze od odpowied-
nio objetosci i masy cieczy. Pomin grawitacje innych cial nie-
bieskich. Cisnienie na powierzchni cieczy, czyli tuz pod skalna
warstwa jest znacznie mniejsze od p; (praktycznie jest réwne
0) i nie ulega zmianie w trakcie wyciagania sondy.

W przypadkach a) oraz b) wyznacz wyniki liczbowe dla
R =4,00-10° m, r; = 2,00-10° m, p; = 3,00-107 Pa, p = 1000
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Za kazde zadanie mozna otrzymaé maksymalnie 20 punktéw.

kg/m? m =10 kg, Vo = 1,05-10~2 m3, o = 6,00- 10~ /Pa.
Stala grawitacyjna jest réwna G = 6,67 - 10711 m3/(kg-s?).

Zadanie 3

Rozwazmy N sztywnych, cienkich, dtugich, réwnolegltych do
siebie przewodéw tworzacych — gdy nie ptynie prad — N kra-
wedzi bocznych graniastostupa prawidtowego. Odleglo$¢ mie-
dzy sasiednimi krawedziami wynosi d, patrz rysunek (odpo-
wiada on szczegélnemu przypadkowi N = 6). Przez prze-
wod k (gdzie k = 1, 2, ..., N) plynie prad o natezeniu
I, = Ipcos(wt+2kn/N), gdzie Iy (amplituda natezenia)
oraz w (czestosé) sa stalymi, a t jest czasem.
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Przewody sa umocowane sprezyécie, tak ze mogg sie odchylaé
radialnie (zmienia¢ odleglo$é od osi graniastostupa), ale nie
moga si¢ przesuwa¢ w kierunku prostopadtym do radialne-
go. Odchylenie przewodu od krawedzi graniastostupa na od-
leglo$¢ x wymaga na jednostke dtugosci przewodu sity Kz,
gdzie K jest stala. Masa kazdego przewodu na jednostke jego
dtugosci wynosi A.

a) Dla jakiej czestosci w zachodzi rezonans?

b) Zakladajac, ze nie zachodzi rezonans, wyznacz srednie ra-
dialne odchylenie od krawedzi graniastostupa oraz amplitude
radialnych drgan kazdego z przewodéw po dlugim czasie od
wlaczenia pradu. Przyjmij, ze dodatnia warto$é¢ tego odchy-
lenia odpowiada wzrostowi odlegtoséci przewodu od osi gra-
niastostupa.

Zaloz, ze odchylenie przewodu od krawedzi graniastostupa
jest male w poréwnaniu z d — tak mate, ze nawet w przypad-
ku rezonansu to odchylenie nie wplywa na sily wzajemnego
oddzialywania przewoddéw.

Uwagi:

Jedli na oscylator harmoniczny o masie m i stalej sprezysto-
$ci k dziala sila periodyczna F = Fj cos(Qt), to po uplywie
dhugiego czasu dla Q2 # k/m oscylator bedzie drgal zgodnie
ze wzorem x = Acos(Q), gdzie A = Fy/(k — mQ?) (sa to
tak zwane drgania stacjonarne).

Zauwaz, ze wielko$é Iy cos (wt + o) mozna interpretowaé ja-
ko z-owa sktadowa wektora o dtugosci Iy obracajacego sie w
plaszczyznie xy z predkoscia katowa w, przy czym w chwili
t = 0 ten wektor tworzy z osia x kat «.

Przyjmij, ze oddzialywania magnetyczne sa takie, jakby
uklad znajdowal si¢ w prézni. Pomin wplyw przewodéw za-
silajacych — doprowadzajacych oraz odprowadzajacych prad
(nie sa one przedstawione na rysunku; nie sa réwniez przed-
stawione mocowania przewodéw).
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Rozwigzanie zadania 1

Oznaczmy sktadowe poziomg i pionowg predkosci matej kulki tuz po zderzeniu jako v, i v,. Ruch
pionowy matej kulki po zderzeniu jest ruchem jednostajnie opdznionym; jej predkos¢ pionowa
wynosi 0 gdy znajduje si¢ ona na wysokosci H nad $rodkiem duzej kuli, stad

v, = \/29(H — ). 1)

W czasie zderzenia nie wystepuje tarcie miedzy kulami, wiec sita oddzialywania miedzy nimi
jest prostopadta do stykajacych sie powierzchni. Zderzenie trwa bardzo krétko, wiec wplyw sity
grawitacji na zmiang¢ pedu matej kulki mozna zaniedba¢. Oznacza to, ze wypadkowa sita dzia-
tajaca na mala kulke w trakcie zderzenia jest nachylona do poziomu pod katem « speliajacym
warunek

h—r

r

sino =

(2)

Zmiana predkosci matej kulki jest spowodowana dzialaniem tej sity, stad stosunek zmiany skta-
dowej pionowej do sktadowej poziomej wynosi tg «; zatem
byt _ tg a. (3)
Vg
Powyzej przyjeto, ze dodatni znak v, odpowiada ruchowi w gore, a dodatni znak v, — oddalaniu
sie od srodka duzej kuli. Z powyzszego réwnania otrzymujemy

v, = (v, +v)ctga = (4)

= (\/m + vo) ctg a, (5)

gdzie skorzystaliSmy réwniez z réwnania (1).

Oznaczmy przez N site nacisku, z jaka mata kulka dziata na duza w pewnym momencie zderzenia,
przez R sile reakeji duzej kulki dzialajaca na mata w tym samym momencie, a przez T site tarcia
dziatajaca na duza kule réwniez w tym samym momencie (patrz rys.).
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Poniewaz R = ’é‘ = ’]\7
mala (F3 ) kule wynosza odpowiednio

, poziome sktadowe wypadkowych sit dziatajacych na duza (Fi, ) oraz

Fi, = Rcosa—T, (6)
Fy, = Rcosa. (7)

W obu przypadkach dodatni znak odpowiada oddalaniu sie od drugiej kuli.
Moment sity dziatajacy na duzg kule wzgledem jej srodka jest réwny
T="Tr. (8)

Kula ta toczy sie bez poslizgu, wiec jej przyspieszenie liniowe a oraz katowe € sg zwiazane wzorem

a = er.
To oznacza, ze
F1 T T
) [ 9
M I (9)

co po uzyciu réwnan (6), (8) oraz wzoru na I prowadzi do relacji miedzy sitami 71 R

Rcosa = ;T. (10)

Po wstawieniu tej relacji do réwnan (6), (7) , otrzymujemy wyrazenie na stosunek Fy ,/Fs .,
ktory okazuje sie by¢ taki sam w kazdym momencie zderzenia
Fr., 5

= _. 11
Fo. 7 (11)

Zauwazmy, ze zmiana pedu poziomego kazdej z kulek w pewnym krotkim odcinku czasu At jest
proporcjonalna do dzialajacej na nig wypadkowej sity poziome;j.

Oznacza to, ze w kazdym odcinku czasu stosunek zmiany pedu poziomego matej kulki do zmiany
pedu poziomego duzej kulki jest réowny Fy ,/F5 , = 5/7.

Wymnika z tego, ze podobna zaleznos¢ taczy poziome pedy uzyskane przez kulki w czasie catego
zderzenia

MV _ R, 5 12
mu, F27$ 7

gdzie V' jest szukana predkoscig $rodka duzej kuli. Z powyzszego rownania i z réwnania (5)

otrzymujemy
v Smu,  Sm (,/Qg(H —h)+ v0> ctg o 13)
- TM ™ '

Korzystajac z réwnania (2) oraz faktu, ze 0 < o < 7/2 (mala kulka spada na gérna czesé duzej
kulki), otrzymujemy
. r2— (h—r)?
e = h—r N
V2rh — h?
h—r
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co po wstawieniu do (13) prowadzi do wyniku koncowego

Smu,  Om (\/m + vo) V2rh — h2
T M (h—1) ' (14)

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy

V=016 —.
S

Zauwazmy, ze nie wszystkie kombinacje wartosci wyjsciowych parametrow majg sens fizyczny.
W szczegdlnosci dla h — r otrzymamy z powyzszego, ze V' — oo. Jednak dla h bliskich » mata
kulka zderza sie pod matym katem z powierzchnig duzej kulki, a wiec na pewno po odbiciu nie
bedzie poruszala si¢ do gory, whrew stwierdzeniu z tresci zadania, ze odbija sie na wysokos¢ H.
W rzeczywistosei, dla konkretnego modelu odbicia (np. dla odbicia idealnie sprezystego), H jest
funkcja parametréw vy oraz h.

Rozwigzanie alternatywne

Do réwnania (13) mozna doj$¢ w nieco inny sposob.

Na uktad dwoch zderzajacych sie kul dziataja z zewnatrz nastepujace sity:sita reakcji podtoza NV,
sita tarcia miedzy duza kula a podtozem T oraz sity grawitacji. Wplyw sit grawitacji w czasie
trwania zderzenia jest pomijalny. Wobec tego wszystkie istotne sity zewnetrzne dziatajace w

czasie zderzenia sg przytozone w punkcie styku duzej kuli z podtozem. Oznacza to, ze sumaryczny
moment pedu obu kul wzgledem tego punktu jest w czasie zderzenia zachowany.

Tuz przed zderzeniem porusza sie jedynie mata kulka, ktorej moment pedu wzgledem punktu
styku duzej kuli z podtozem wynosi

L1 = mugr cos a. (15)

Powyzej przyjeliSmy konwencje, w ktorej ruch odpowiadajacy obrotowi w prawo ma dodatni
moment pedu.

Po zderzeniu, moment pedu malej kulki wzgledem rozwazanego punktu odniesienia wynosi

Ly, = —muyr cos o + mu,r(1 + sin ). (16)

Ruch duzej kuli mozna opisa¢ jako obrét wokodt chwilowej osi przechodzacej przez punkt styku
duzej kuli z podtozem. Z twierdzenia Steinera, moment bezwladnosci kuli wzgledem tej osi jest
rowny

7
Iy =1+ Mr*= ngz. (17)

Oznacza to, ze moment pedu duzej kuli wzgledem rozwazanego punktu odniesienia tuz po zde-
rzeniu wynosi

7 1% 7
Loy=—lgyw=—Mr* —=——MVr. 18
2, M W P Mt — FMVr (18)

Powyzej ujemny znak wynika z faktu, ze kula toczy sie w lewo. Poniewaz moment pedu wzgledem
punktu styku jest zachowany, mamy
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Ly = Lo+ Lo m (19)

To réwnanie po uwzglednieniu wyrazen na Ly, Ly ,, oraz Lo p prowadzi do

7
mrcosa - (vg + vy) = mu,r(l + sina) — gMVT (20)

Przeksztalcajac réwnanie (3) z poprzedniej wersji rozwiazania, otrzymujemy vy + v, = v, tg a,
co po wstawieniu do powyzszego wzoru prowadzi do

7
0 = mu,r — 5MV7", (21)

co jest rownowazne wzorowi (13) z pierwotnego rozwiazania. Wzor na v,mozna wyprowadzi¢ tak
jak w rozwigzaniu pierwotnym.

Punktacja zadania 1.

Pionowa predkos¢ matej kulki tuz po zderzeniu (wzér (1) lub rownowazny — wraz z

wyprowadzeniem lub uzasadnieniem) .............. .. 1 pkt
Relacja miedzy zmiang sktadowej x i zmiana sktadowej y predkosci matej kulki (wzoér
(3) lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem lub uzasadnieniem) .................. 2 pkt
Relacja miedzy predkoscia duzej kuli po zderzeniu a sktadowa pozioma predkosci matej
kulki (wzér (13) lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem) ........................ 4 pkt
Jawny, poprawny wynik koficowy w postaci algebraicznej (wzér (14) lub réwnowazny
— Wraz z Wyprowadzeniem) .. ...... ... 2 pkt
Jawny, poprawny wynik koncowy w postaci liczbowej ............. ... ... L. 1 pkt

Rozwigzanie zadania 2

Skoro gestos¢ cieczy jest rowna p, pochodzaca od liny sita dzialajaca na sonde przy powolnym
wycigganiu rowna

F=my—Vp, (22)
gdzie v jest natezeniem pola grawitacyjnego (przyspieszeniem grawitacyjnym) w miejscu, gdzie
znajduje sie sonda, m~y to sita grawitacyjna dzialajaca na sonde, a V pvy to dziatajaca na nig sita
wyporu.

Praca niezbedna do przemieszczenia sondy od odlegtosci r od $rodka planetoidy do odlegtosci
r + Ar, gdzie Ar jest bardzo male, wynosi

AW = FAr. (23)

Rozwazmy waska warstwe cieczy o powierzchni S (o rozmiarach liniowych znacznie mniejszych
od r dzieki czemu mozna ja traktowaé jako ptaska) zawarta miedzy r a r+ Ar. Masa tej warstwy
wynosi pSAr, a zatem sita grawitacyjna dzialajaca na nig jest réwna

ypSAr. (24)
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Poniewaz ciecz jest w rownowadze, ta sita jest rownowazona przez réznice par¢ warstw potozo-
nych wyzej oraz nizej
ypSAr+ SAp =0, (25)
gdzie Ap = p(r + Ar) — p(r) jest zmiana ci$nienia przy zmianie odlegtosci od srodka planetoidy
od r do r + Ar.
Stad otrzymujemy
YpAr = —Ap. (26)

Powyzsze réwnanie mozna tez otrzymac ze standardowego zwiazku miedzy cisnieniem a glebo-
koscig h zanuzenia w cieczy

p = po+ pgh,
ktore co prawda obowiazuje tylko dla statych p i g, jednak przy malych zmianach h mozna
przyjacé ze te parametry sa state.

Zatem
AW = (my—Vpy)Ar = (27)
p
p
m
= — (p — Vo) Ap — VoapAp = (28)
m 1 9
- —(p—%) Ap— SVoaA (p*). (29)

Powyzej skorzystalismy, z tego, ze

A(p?) = (p+Ap)°—p° =
= (2p+ Ap) Ap,

przy czym poniewaz Ap jest male, mozna pomina¢ Ap w poréwnaniu z 2p, a wigc A (p?) ~ 2pAp.

Ze wzoru (29) wynika, ze calkowita praca wykonana przy powolnym przemieszczaniu sondy
od glebokosci na ktérej panuje cisnienie p;do powierzchni (czyli miejsca, gdzie cisnienie jest w
przyblizeniu zerowe) jest réwna

1
W = (TZ - Vo) P+ 5‘/00419%' (30)

Zauwazmy jednak, ze AW moze zmieni¢ znak; taka zmiana znaku oznacza, ze sita wyporu moze
sta¢ si¢ na pewnej gtebokosci wicksza od sity grawitacji — wtedy sonda zacznie wyptywaé¢ na
powierzchnie bez potrzeby ciaggniecia liny. Zmiana znaku nastepuje, gdy sita wyporu réwnowazy
sit ¢ grawitacji dzialajaca na sonde; zachodzi to dla ci$nienia p, spetniajacego warunek

m — pVo (1 —apy) =0, (31)
czyli dla
1— Vi
Dy = mé(ﬂo). (32)
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Zatem jesli zachodzi p; > py > 0 (lub réwnowaznie m/p — Vo (1 — apy) > 0 oraz m/p — Vi < 0)
to ze wzoru (29) wynika, ze niezbedna praca jest rowna

m 1
W = (p—vo> (pl—p2)+§%a(p%—pg)= (33)
m 1 s 1V m '\’
= | —- = ——(1-—=] . 4
(2= )+ gthnt + 32 (1- 22 (34

Co wiecej, sita wyporu moze by¢ wieksza od sity grawitacji juz od samego poczatku; oznacza to
ze minimalna praca jakg nalezy wykonac wyciggajac sonde wynosi

0 gdy 2 =Vo(1—ap1) <0,
W={ (2=Vo)p+3Voart + 3o (1—m/ (pVp))* Ja gdy 2 — Vi (1 —api) >0 oraz 2 —V; <0,
(™ = V) p1 + LVoap? gdy = —1,>0.
(35)
W przypadku danych z tresci zadania mamy
m 3 m 3
— = Vo (1 —apy) =0,0014 m° > 0 oraz — — Vi = —0,0005 m”® < 0,
P p
zatem zachodzi drugi przypadek i otrzymujemy
W =1,53-10* J. (36)

b)

Mase skalnego jadra wyznaczymy korzystajac z tego, ze ma ona wplyw na zaleznosé v(r), a zatem
na p(r). Aby wyznaczy¢ v(r) skorzystamy z faktu, ze natezenie pola grawitacyjnego odleglosci
r od centrum sferycznie symetrycznego rozktadu masy jest takie jakby cata masa w odlegtosci
mniejszej lub réwnej r od tego centrum byta skupiona w tym centrum, a masy w odlegtosci
wiekszej od 7 nie byto.

Masa zawarta w odlegtosci r od srodka planetoidy, w przypadku r; < r < R, jest réwna

§7r (r3 —T:f)p—i—M,

Zatem zalezno$¢ przyspieszenia grawitacyjnego od odlegtosci od srodka planetoidy jest dana
wzorem
dap (r3 —r3) /3 + M
3 = @B (37)
M — 4mpr3/3
r? '

4
= %Gpr +G (38)

W takim razie wzér Ap = —ypAr przybierze postac

4 4 1
Ap = —%Gﬁ -rAr — Gp <M - ;Pﬁ) : ﬁAr' (39)

Zauwazmy, ze ten wzor jest analogiczny do wzoru na zmianeg energii potencjalnej przy przesu-
nieciu o Ar w przypadku sity catkowitej bedacej suma sity proporcjonalnej do —r (dla ktore;
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energia potencjalna jest proporcjonalna do r?/2) oraz sity proporcjonalnej do —1/r? (dla ktérej
energia potencjalna jest proporcjonalna do 1/r). Zatem

B B 2T 9 9 dr o 1 1
p(r=R)—plr=r)= —?Gp (R — 7"1) + Gp (M - 3pr1> (R - 7”1> : (40)
Poniewaz
p(r=R) = 0,
p(r=r) = pi,
otrzymamy
2m A7 1 1 1 1
=G (R =)+ Gt (- ) = Go (- )M 41
41 3 P ( rl) + 3 p 7ﬁl R 1 p R r ( )
Stad
1 1 2T 5 /10 o 5 5 (1 1
GMp <1 - R) =p1— ?Gp (R —7“1) + -nGpry <1 — R)
Zatem
1/ (Gp) = Zp(R? = r}) + 4mpr (£ = 1)
]./7’1 - 1/R
p1Rry 27 3
= —— —p((R Rry —2r]). 43
Gp(R—m) 3/)(( + 1) Ry 7‘1) (43)
Dla danych liczbowych z tresci zadania otrzymujemy
M = 1,13 -10* kg. (44)
Punktacja zadania 2.
Sita dzialajaca na sonde (wzér (22) lub réwnowazny — wraz z uzasadnieniem) ....... 1 pkt

Praca wykonana przy maltym przemieszczeniu sondy (wzoér (28) lub réwnowazny — wraz
z wyprowadzeniem lub uzasadnieniem) .......... .. ... . 1 pkt
Zauwazenie, ze sita dzialajaca na sonde moze zmienia¢ znak i wyznaczenie potozenia lub
ci$nienia temu odpowiadajacego (wzér (32) lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem)

1 pkt
Szukana praca (wzor (35) lub réWNowazny) ..., 1 pkt
Szukana praca w postaci liczbowej (wzor (36)) .....oooiiiii i 1 pkt
Przyspieszenie grawitacyjne w zaleznosci od odlegtosci od srodka planetoidy (wzor (38)
lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem) ...................iiiiiiiiiiii 1 pkt

Zwiazek miedzy ci$nieniem na powierzchni jadra a cisnieniem tuz pod powierzchnia

planetoidy (wzér (40) lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem/uzasadnieniem) ...2 pkt
Szukana masa skalnego jadra (wzér (43) lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem) 1 pkt
Szukana masa skalnego jadra w postaci liczbowej (wzér (44)) ..., 1 pkt

Strona 8 z 11



LXXV OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW III STOPNIA, cz. T

Rozwigzanie zadania 3

Poniewaz uktad ma symetrie polegajaca na obrocie wokét osi graniastostupa o kat 27 /N i jed-
noczesnej zmianie fazy ptynacych pradéw o 2w /N, wystarczy rozwazy¢ tylko site dziatajaca na
przewod 1 oraz ruch tego przewodu.

Sita na jednostke dtugosci przewodu 1, z jaka przycigga go przewdd k wynosi

_ iy
27Td1k ’

1k (45)

gdzie dyj, jest odlegtosciag miedzy rozwazanymi przewodami. Z rozwazan geometrycznych wynika,
ze
o
dix = 2Rsin 7”“ (46)

Powyzej ay = 2m(k—1)/N, natomiast R jest odlegtoscia przewodu od osi graniastostupa réwna

d

R= 5Ny (47)

Sktadowa radialna sity Fijp wynosi

Fir = —Fy sin % (48)

W powyzszym wzorze znak minus odpowiada temu, ze jesli Fi; jest dodatnie, to sita dziatajaca
na przewdd jest skierowana do osi graniastostupa, a wiec przeciwnie do dodatniego odchylenia
przewodu.

Po uwzglednieniu wzoréw na Fij oraz diy otrzymamy

oy 1y
Fi.r=— : 49
won = 00 (49)
Zauwazmy, ze mianownik powyzszego wyrazenia nie zalezy od k.
Catkowita radialna sktadowa sity magnetycznej dziatajacej na przewod 1 jest réwna
N
poly
F = — I, = 50
LR AR k§2 b (50)
N
tolr ( 27 )
— I t+k—|. 51
47rsz::2 o cos (Wt + k- (51)
7 interpretacji geometrycznej podanej w tresci zadania wynika, ze
N
2
> Iycos (wt - k;) =0, (52)

k=1

poniewaz jest to sktadowa sumy N wektoréw tej samej dtugosci, przy czym sgsiednie sg obrdcone
wzgledem siebie o kat 2w/N — jesli koniec poprzedniego wektora pokrywa sie z poczatkiem
nastepnego to otrzymamy N-kat foremny.

Stad otrzymamy
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N 2T N 2T 2

Iy cos <wt + k) = Iy cos (wt + k) — Iy cos <wt + ) = 53
2,0 v =2 v) b N (53)

2
= —Iycos <wt + jz;) . (54)

Zatem
Ho o 27T> < 27T)
Fip = %71 il ) =

1R 1 g0 o8 (wt+ ) o8 wt + i (55)

Ho dm

Réwnanie ruchu (radialnego) przewodu 1 jest zatem nastepujace

d*z Ho o 4m
gdzie x jest radialnym odchyleniem przewodu 1 od odpowiadajacej mu krawedzi graniastostupa.
Potozenie réwnowagi odpowiada

_ Mo o
g = SWKRIO' (58)
Podstawiajac
47
x = x9+ Acos <2wt + N) , (59)

otrzymamy rownanie

9 47r> B ( 47r> Ho o ( 47T>
A (2w)” A cos (2wt—|— N )= K Acos (2wt + N +87TR]0 cos | 2wt + ~ ) (60)

Stad stala A odpowiadajaca drganiom stacjonarnym (zgodnie ze wzorem podanym w tresci
zadania) wynosi

o Mofg/ (87R)

K = A (2w)? (61)

Wzér (59) dotyczy tylko przewodu 1, jednak wzory na xy oraz A beda takie same dla kazdego
przewodu (jedynie faza drgan bedzie zalezata od numeru przewodu).

Wartosé bezwzgledna powyzej wielkosci, czyli w jawnej postaci (po podstawieniu wzoru (47))

4] = pol sin(w/N)

a 47Td’K — A (2w)?] (©2)

jest szukang amplituda drgan radialnych, natomiast wyznaczone potozenie réwnowagi xg, w
jawnej postaci rowne
_ posin(n/N) ,

x

‘ drKd "
jest szukanym S$rednim odchyleniem od krawedzi graniastostupa. Zauwazmy, ze xy > 0, zatem
srednie potozenie kazdego przewodu oddala si¢ od osi graniastostupa.

(63)
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Dla w dazacego doy/K/\/2 amplituda |A| dazy do nieskonczono$ci — mamy do czynienia z
rezonansem. Zatem rezonans odpowiada

w= [ (64)

Punktacja zadania 3.

Elektrodynamiczna sita na jednostke dtugosci przewodu pochodzaca od wybranego
innego przewodu (wzér (45) lub réwnowazny — wraz z uzasadnieniem) .............. 1 pkt
Odlegtosé miedzy wybranymi przewodami wyrazona przez kat i odlegto$é R (wzér (46)
lub réwnowazny — wraz z wyprowadzeniem lub uzasadnieniem) ..................... 1 pkt
Radialna sktadowa sity pochodzacej od pojedynczego przewodu kat i (wzér (48) lub
rownowazny — wraz z uzasadnieniem /rysunkiem) .............. oo 1 pkt
Radialna sumaryczna sita na jednostke dtugosci przewodu pochodzaca od pozostatych
przewodéw (wzor (50) lub rOWNOWazZIy) .........oooiuieiiiiiiii 1 pkt
Radialna sumaryczna sita na jednostke dtugosci przewodu pochodzaca od pozostatych
przewodéw po wykonaniu sumowania (wzér (55) lub réwnowazny) .................. 1 pkt
Radialna sumaryczna sita na jednostke dtugosci przewodu pochodzaca od pozostatych
przewodéw w postaci pozwalajacej na zastosowanie wskazowki o amplitudzie (wzér
(56) Iub FOWHOWAZILY) ...\ttt e e e 1 pkt
Polozenie réwnowagi/srednie odchylenie od krawedzi graniastostupa (wzér (63) lub
rOwnowazny — wraz z uzasadnieniem; niezbedny jest poprawny znak lub stowne okre-
Slenie zwrotu sredniego odchylenia) ..... ... ... . 1 pkt
Szukana amplituda drgan (wzér (62) lub rownowazny — wraz z uzasadnieniem) .. .... 2 pkt
Warunek zachodzenia rezonansu (wzér (64) lub réwnowazny — wraz z uzasadnieniem) 1 pkt
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