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38. Међународна физичка олимпијада
Иран
Теоријски задатак
Недеља, 15. јул 2007.

1. Ова фасцикла садржи три листа са питањима означена са Q, и три листа са одговорима означена са A, и неколико листова за писање означених са  W.

2. Овај задатак је наранџасти, зато пишите одоговоре на наранџасте папире и ставите све наранџасте листове у ову фасциклу одређеним редом. Прво ставите листове са одговорима (A) у десни џеп фасцикле, затим поређане листове за писање (W) које сте користили за решавање задатака и на крају листове за писање (W) које не желите да буду оцењивани. Ставите некоришћене листове и листове са питањима (Q) у леви џеп фасцикле. На крају ставите све три фасцикле у коверту.
У овом задатку се разматра упрошћени модел мерача убрзања који може да активира сигурносне појасеве у аутомобилима у случају судара. Желимо да направимо електромеханички систем код кога ће, ако убрзање пређе одређену границу, неки од електричних параметара система, као што је напон у некој тачки кола, порасти изнад неког прага, што би као резултат активирало ваздушни јастук. 

Напомена:У овом проблему занемарите гравитацију.

1 Посматрајмо кондензатор са паралелним плочама, као на сл. 1. Површина сваке плоче кондензатора је 
[image: image88.bmp], а растојање између плоча је 
[image: image2.wmf]d

. Растојање плоча је много мање од  њихових димензија. Једна од плоча кондензатора је везана за зид преко опруге константе еластичности 
[image: image3.wmf]k

, док је друга плоча учвршћена. Када је растојање између плоча 
[image: image4.wmf]d

 опруга није деформисана, другим речима, у овом стању на опругу не делује сила. Претпоставимо да је електрична пропустљивост ваздуха између плоча једнака пропустљивости вакуума 
[image: image5.wmf]0
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. Капацитет који одговара овом растојању између плоча кондензатора је 
[image: image6.wmf]d

A

C

0

0

e

=

. Наелектришимо плоче кондензатора наелектрисањима 
[image: image7.wmf]Q
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 и 
[image: image8.wmf]Q
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 и посматрајмо систем када достигне механичку равнотежу.
	
[image: image9]

	Слика 1


	1.1
	Израчунајте електричну силу,
[image: image10.wmf]E

F

, којом једна од плоча делује на другу плочу.
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	1.2
	Нека је 
[image: image11.wmf]x

 наелектрисавањем изазвани померај плоче која је везана за опругу. Odredite 
[image: image12.wmf]x

.
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	1.3
	Изразите разлику потенцијала између плоча кондензатора преко величина 
[image: image13.wmf]Q

, 
[image: image14.wmf]A

, 
[image: image15.wmf]d

, 
[image: image16.wmf]k

, у овом стању система.
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	1.4
	Нека је 
[image: image17.wmf]C

 капацитет кондензатора, дефинисан као однос наелектрисања и потенцијалне разлике. Изрази 
[image: image18.wmf]0
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 као функцију 
[image: image19.wmf]Q

,
[image: image20.wmf]A

, 
[image: image21.wmf]d

  и 
[image: image22.wmf]k

.
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	1.5
	Oдредити укупну енергију, 
[image: image23.wmf]U

, система, и изразити је преко 
[image: image24.wmf]Q

,
[image: image25.wmf]A

,
[image: image26.wmf]d

и 
[image: image27.wmf]k

.
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Слика 2. приказује масу 
[image: image28.wmf]M

, која је спојена са проводном плочом занемарљиве масе, као и са две опруге једнаких константи еластичности 
[image: image29.wmf]k

. Проводна плоча може да се креће напред-назад у простору између две учвршћене плоче. Све плоче су једнаке и имају исту површину. Значи ове три плоче чине два кондензатора. Како је приказано на слици 2, учвршћене плоче су повезане на дате потенцијале 
[image: image30.wmf]V

 и 
[image: image31.wmf]V

-

, а средња плоча је повезана преко два прекидача са земљом. Жица која је повезана са покретном плочом не омета кретање плоче и ове три плоче остају увек паралелне. Кад читав систем  није убрзан, растојање између сваке од учвршћених плоча и покретне плоче је 
[image: image32.wmf]d

, које је много мање од димензија плоча. Дебљина покретне плоче се може занемарити.
	
[image: image33]

	Слика  2


Прекидач може да се налази у два положаја 
[image: image34.wmf]a

 и
[image: image35.wmf]b

. Претпоставити да систем кондензатора бива убрзан као аутомобил, и да је убрзање стално. Претпоставити да опруга не осцилује док је убрзање стално и да су све компоненте овог система кондензатора у равнотежном положају, односно да се не крећу једна у односу на другу,  дакле ни у односу на аутомобил. 

Због убрзања, покретна плоча ће се померити за неку вредност 
[image: image36.wmf]x

 од средине двају учвршћених плоча.  
2 Разматрати случај када је прекидач у положају 
[image: image37.wmf]a

 односно кад је покретна плоча уземљена помоћу жице, и онда 
	2.1
	Наћи количину наелектрисања сваке од плоча у зависности од 
[image: image38.wmf]x

.
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	2.2
	Наћи вредност електричне силе на покретној плочи , 
[image: image39.wmf]E

F

, у зависности од 
[image: image40.wmf]x

.
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	2.3
	Ako претпоставимо да је 
[image: image41.wmf]x

d

>>

, онда и  
[image: image42.wmf]2

x

може бити занемарено у односу на 
[image: image43.wmf]2

d

. Упростити одговор из претходног дела.
	0.2


	2.4
	Написати укупну силу која покреће плочу (збир електричне и еластичне силе опруге) у облику 
[image: image44.wmf]x

k
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 и одредити облик 
[image: image45.wmf]eff

k

.
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	2.5
	Изразити стално убрзање 
[image: image46.wmf]a

 у зависности од 
[image: image47.wmf]x

.
	0.4


3 Сада претпоставити да је прекидач у положају 
[image: image48.wmf]b

, односно да је покретна плоча уземљена преко кондензатора,  капацитета  
[image: image49.wmf]S

C

 (кондензатори нису били у почетку наелектрисани). Aко се покретна плоча помери за вредност 
[image: image50.wmf]x

 из средњег положаја,  
	3.1
	Одреди разлику потенцијала 
[image: image51.wmf]S

V

 између плоча кондензатора 
[image: image52.wmf]S

C

 у зависности од 
[image: image53.wmf]x

.
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	3.2
	Поново претпостави да је 
[image: image54.wmf]x

d

>>

 и занемари 
[image: image55.wmf]2

x

 у односу на  
[image: image56.wmf]2

d

. Упрости одговор из претходног дела. 
	0.2


4 Ми хоћемо да подесимо параметре у задатку тако да се ваздушни јастук не активира при нормалном кочењу, али да се довољно брзо активира приликом судара да би заштитио главу возача од удара у шофершајбну или волан. Као што сте видели у делу 2, сила којом су деловали опруга и наелектрисање на покретну плочу се може заменити деловањем еластичне силе опруге чија је ефективна константа еластичности 
[image: image57.wmf]eff

k

. Цео разматрани систем је еквивалентан маса - опруга  систему, чија је маса M а константа еластичности 
[image: image58.wmf]eff

k

, под дејством сталног убрзања 
[image: image59.wmf]a

, које у овом задатку представља убрзање аутомобила.
Напомена: У овом делу задатка, више не важи претпоставка да су маса и опруга у равнотежи под сталним убрзањем, дакле, нису фиксирани у односу на аутомобил.

Занемарити трење и узети следеће нумеричке вредности за параметре у задатку:
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	4.1
	Koристећи ове податке одредити однос електричне силе израчунате у делу 2.3 и еластичне силе опруге. Показати да се може занемарити електрична сила у односу на еластичне силе опруге. 
	0.6


Мада нисмо рачунали електричне силе када је прекидач у положају 
[image: image66.wmf]b

, може се показати да су и у том случају, слично, електричне силе мале и занемарљиве. 

	4.2
	Ако аутомобил који се креће константном брзином, нагло почне да кочи са сталним убрзањем 
[image: image67.wmf]a

, колико ће се максимално померити покретна плоча? Написати решење у општим бројевима. 
	0.6


Претпоставимо да је прекидач у положају 
[image: image68.wmf]b

 и да је систем подешен тако да када напон на кондензатору достигне вредност 
[image: image69.wmf]V
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, ваздушни јастук се активира. Ми желимо да се ваздушни јастук не активира за време нормалног кочења када је убрзање аутомобила мање од гравитационог убрзања 
[image: image70.wmf]2
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, али да се у осталим случајевима активира.
	4.3
	Колико треба да буде 
[image: image71.wmf]S

C

 да би се ово постигло?  
	0.6


Желимо да откријемо да ли ће се ваздушни јастук активирати довољно брзо да заштити возачеву главу од ударца у шофершајбну или волан. Претпоставимо да као резултат судара аутомобил има успорење једнако 
[image: image72.wmf]g

, а да возачева глава наставља да се креће константном брзином. 
	4.4
	На основу процене растојања између возачеве главе и волана, одредити време 
[image: image73.wmf]1

t

које протекне од тренутка судара до тренутка када возач удари главом у волан. 
	0.8


	4.5
	    Одредити време 
[image: image74.wmf]2

t

 од тренутка судара до тренутка активирања ваздушног јастука, и упоредити га са 
[image: image75.wmf]1

t

. Да ли се ваздушни јастук активирао на време? Претпоставити да се ваздушни јастук отвара тренутно. 
	0.9
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