LX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

W dwdch sasiednich wierzchotkach kwadratu o
boku a umieszczono dwa glo$niki, a w jednym
z pozostalych wierzchotkéw — mikrofon (patrz
rys.). Oba glosniki wysytaja dzwiek o stalej
czestotliwodei fo. Od glosnika (1) do glo$nika
(2) porusza sie ze stalg predkoscia krazek odbi-
jajacy fale dzwickowe. Glo$niki i mikrofon
sa kierunkowe i tak ustawione, ze dzwiek z
glo$nikéw nie dociera bezposrednio do mikro-
fonu, a jedynie po odbiciu od krazka, gdy znaj-
duje sie on w przyblizeniu w potowie odleglosci
miedzy gloSnikami. Stwierdzono, ze natezenie
dzwieku docierajacego do mikrofonu oscylowato
z czestotliwoScia v, przy czym v < fj.

Jaka jest predkos¢ V' krazka?

Predko$¢ dzwieku wynosi V. Przyjmij rowniez,
ze V/v < a oraz, ze rozmiar krazka jest
znacznie mniejszy od a. Dzwiek odbija sie
tylko od krazka. Amplituda fali dzwiekowej
docierajacej do mikrofonu od glo$nika (1) jest w
przyblizeniu réwna amplitudzie fali dzwickowej
docierajacej do mikrofonu od glo$nika (2).
Wartoéci liczbowe podaj dla f, = 1000 Hz,
v =10 Hz, a = 20 m, V; = 340 m/s.

Zadanie 2.
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Kwadratowa, metalowa ptytka o boku a i masie
m wisi na czterech pionowych sprezynach tuz

nad identyczna, umocowang plytka. Plytki sa
podiaczone do stalego napiecia U (patrz rys.).
Wyznacz czestotliwo$é matych, pionowych dr-
gan plytki, jesli w stanie réwnowagi odleglosé
miedzy pltytkami wynosi dy, przy czym dy < a.
Stala sprezystosci kazdej ze sprezyn jest réwna
k. Pomin samoindukcje obwodu i opér powie-
trza.

Wynik liczbowy podaj dla U = 1000 V, a =
0,1m, d=0,001 m, m=0,1kg, £k =25N/m.
Przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s,
przenikalnos¢ elektryczna prézni ¢¢ = 8,9 -
1072 F/m.

Uwaga: dla |z| < 1, w przyblizeniu liniowym
mamy 1+2)"=1+nz, n(l+z)~
gdzie n jest dowolng liczba rzeczywista.

Zadanie 3.
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Rozwazmy uklad przedstawiony na rysunku.
Walec o masie m,,, promieniu R i momencie
bezwladnoici wzgledem osi symetrii obrotowej
I, = m,R?/2 toczy sie bez poslizgu i bez tar-
cia tocznego po pochytej (o kacie nachylenia «)
czesci klocka, a klocek o masie my, przesuwa sie
bez tarcia po nieruchomym stole. Masa ciezarka
Wynosi m..

a) dla danych my, m., R, « wyznacz mase walca
My, przy ktérej walec moze spoczywaé wzgle-
dem klocka;

b) dla danych m,, mg, R , o wyznacz mase
ciezarka m., przy ktérej klocek moze spoczy-
waé wzgledem stotu;

c) dla (dowolnych) danych my, R, m,, a oraz
przyspieszenia klocka a; wyznacz mase ciezarka
Me.

Przyspieszenie ziemskie jest réwne g.



I wersja rozwiazania zadania 1.
Poniewaz krazek sie porusza, czestotliwo$é odbitej fali dzwiekowe]j bedzie rézna od fy (efekt Dopplera)

i bedzie wynosi¢
|4 Vcosa
f fO < Vd) / < + Vd ) ’ ( )

gdzie przyjelismy, ze krazek oddala sie od gloénika, a kat pod jakim fala ulegta odbiciu wynosi a (e =0
odpowiada odbiciu z powrotem do glo$nika). Obserwowany efekt zmian natezenia odbieranego dzwieku —
dudnienie — bierze si¢ nakladania sie¢ odbitych fal pochodzacych z obu gloénikéw. Poniewaz czestotliwoéé
dudnienia jest réwna réznicy czestotliwosci fal sktadowych, dostajemy, ze
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gdzie kat oy to kat glosnik (1) — krazek (znajdujacy sie w polowie odleglosci miedzy glosnikami) —
mikrofon. We wzorze (2) wykorzystalismy fakt, ze kat glosnik (2) — krazek — mikrofon jest réwny = — ag,
oraz, ze dla dzwicku pochodzacego od glo$nika (2) nalezy we wzorze (1) zamieni¢ V na —V.

Ze wzoru (3) mozemy wyznaczy¢ V

UV =

v 1
V=Vj—7/—-——.
d2f0 1-— 2—’]’%cosoz1

Z warunkoéw zadania wynika, ze cosag ~ 1/ V5, zatem

1
V= VdQLl—u
fol— 2v/5fo

Poniewaz v < fy, w przyblizeniu otrzymujemy

v
VaV,— 6
57 (6)

m
~1,7—. 7
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Zauwazmy, ze ze wzoru (3) bez jawnego wyznaczania V wynika, ze V/V; < 1, a zatem przyblizenie (6)
mozna otrzyma¢ wprost z (3) przyblizajac 1 + VC—‘(}zo‘l ~ 1.

Punktacja I wersji rozwiazania zadania 1.

Zauwazenie, ze obserwowany efekt zmian natezenia dzwieku to zjawisko dudnienia i podanie, ze czes-
totliwo$¢ dudnien jest réwna réznicy czestotliwoéci dochodzacych fal — 3 pkt.

Czestotliwosci fali "odbieranej" przez mikrofon (wzér (1) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Czestotliwosci dudnien (wzér (3) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wynik konicowy (6) lub (5) — 2 pkt.

Wynik liczbowy (7) — 1 pkt.



IT wersja rozwiazania zadania 1.

Fale dzwiekowe rozchodza sie jako male zaburzenia gestosci powietrza. Oznaczamy przez n(t) gestosé
powietrza w danym punkcie, a przez ng gesto$¢ réwnowagowa przy braku fal dzwiekowych. Amplitude
fal oznaczamy jako A(t) = n(t) — ng. Rozwazmy sytuacje, w ktérej glosniki w wierzchotkach kwadratu sa
wylaczone, a w krazku umieszczony jest glosnik wysylajacy fale w kierunku mikrofonu (patrz rys.). Poniewaz
wedtug tresci zadania predko$é dzwieku jest réwna Vy, to amplituda fal zarejestrowana przez mikrofon A,,
w chwili ¢ ma sie do amplitudy fali wyemitowanej przez krazek Ao nastepujaco

U

Ant) =/ Aolt!) =~ Aol — ), ¥
d
gdzie d = 2'/cosa’ jest odlegloscia krazka od mikrofonu w chwili ¢, kiedy zostala wyemitowana fala
dzwiekowa dochodzaca do mikrofonu w chwili ¢, tj. spemiajaca zaleznos¢ d’ = Vy(t — t'), natomiast /' jest
wspotezynnikiem odpowiadajacym m. in. za ostabienie dzwicku ze wzrostem odleglosci d'. Zauwazmy, ze
powyzsza zalezno$¢ jest ogdélna, bowiem nie skorzystaliémy jeszcze z zadnych zalozen z tresci zadania.
PrzejdZzmy teraz do problemu fal odbijajacych sie od krazka. Amplituda fali odbitej zmienia si¢ w czasie,
w zaleznoSci od tego, czy fale (zaburzenia gestosci) pochodzace od dwéch glosnikéw interferuja ze soba
konstruktywnie czy destruktywnie. Poniewaz krazek znajduje sie w polu fali stojacej wytworzonej przez oba
glogniki, a odleglo$¢ miedzy dwoma weztami wynosi V;/2 fy, amplituda fal odbitych od krazka zmienia sie z
czestotliwoscia
2/

=V )

Poniewaz czestotliwosé ta jest tego samego rzedu co czestotliwo$é v zarejestrowana przez mikrofon, a v < fy,
wnioskujemy ze V' < Vy. Obliczmy teraz czestotliwo$¢ v. Uzyjemy w tym celu zaleznosci (8). Rysunek
ponizej pokazuje przykltadowy przebieg zmiennosci amplitudy fali odbitej od krazka Ag i zarejestrowanej
przez mikrofon A,,. Czestotliwo$¢ oscylacji obliczamy jako odwrotno$¢ czasu pomiedzy kolejnymi maksi-
mami powolnych zmian amplitudy (dudnien)
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Poniewaz v jest bardzo wolno zmienna funkcja czasu (charakterystyczny czas zmian jest rzedu a/V,
duzo wiekszym od 1/v), nie ma ona wplywu na czestotliwo$¢ zarejestrowanych oscylacji. Obliczmy teraz vy,
biorac pod uwage dwa kolejne maksima wyemitowane przez krazek w strzatkach fali stojacej w polozeniach
x) i b

=~ | e | (1)
Vy + V70 cos o/

Poniewaz zf, — 2} = V19 < V70, to w ramach przyjetych zalozen v = vy, a wiec z réwnania (9)

_ Vav

V= .
2fo

(12)

Punktacja I1 wersji rozwiazania zadania 1.

Przyjecie, ze krazek porusza sie w polu fali stojacej powstalej przez interferencje fal pochodzacych z
gloénikéow — 2 pkt.

Czestotliwosci zmian amplitudy fal odbitych od krazka (wzér (9) lub réwnowazny) — 3 pkt.

Uzasadnienie, ze V < V; i w konsekwencji v = vy — 2pkt.

Wynik koncowy (6) — 2 pkt.

Wynik liczbowy (7) — 1 pkt.

Rozwiazanie zadania 2
Niech odlegio$¢ miedzy plytkami wynosi d = dy + x. Plytki tworza kondensator plaski o pojemnosci
C = epa?/d, zatem warto$¢ tadunku na kazdej z nich wynosi

Q=CU= eoaQU/d. (13)

Pole elektryczne pomiedzy oktadkami wynosi Epom = U/d i jest prostopadle do ich powierzchni, nato-
miast pole na zewnatrz kondensatora jest zerowe. Zrédlem réznicy jest pole elektryczne wytwarzane przez
dang ptytke. Pole to jest symetryczne i prostopadie do powierzchni plytki, zatem kazda z plytek znajduje
sie w polu elektrycznym o natezeniu F,e,, = U/ (2d). Gérna plytka jest wiec przyciagana przez dolng silta

Fp = QFE.cw = €a’U?/ (2d°) (14)



Précz tego na te plytke dzialaja sprezynki oraz grawitacja, zatem réwnanie ruchu wiszacej ptytki ma
posta¢

d*z e0alU?
Mmooy = —mg + 4k (Al — ) — 5

gdzie Al jest wydluzeniem sprezyny odpowiadajacym stanowi réwnowagi, a Al — z — wydluzeniem
sprezyny w danej chwili.
Dla matych z mamy d=2 = dy 2 (1 — 2x/dp), zatem

A’z e0alU? e0alU?

m—s = |—mg + 4kAl — — |4k — . 16
dt? [ g 242 (16)
7 warunku réwnowagi wynika, ze niezalezny od x wyraz w powyzszym réwnaniu jest réwny zeru.
Zatem otrzymujemy réwnanie ruchu oscylatora harmonicznego o czestotliwosci

1 [4k  €a2U?
e e (7)

1
~1,7-. (18)

(15)

Punktacja zadania 2.

Zwiazek miedzy @ i U (wzér (13) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Sita elektryczna dziatajaca na plytke (wzér (14) lub réwnowazny) — 3 pkt.
Réwnanie ruchu wiszacej plytki (wzér (15) lub réwnowazny) — 2 pkt.
Przyblizone ruchu wiszacej ptytki (wzér (16) lub réwnowazny) — 1 pkt.
Czestotliwo$¢ drgan plytki wokél polozenia réwnowagi (wzér (17)) — 2 pkt.
Wartos¢ liczbowa czestotliwo$ci drgan plytki (wzoér (18)) — 1 pkt.

Rozwiazanie zadania 3.

c) zalézmy ze klocek (a zatem i ciezarek) poruszaja sie z przyspieszeniem ai. W nieinercjalnym ukladzie
zwigzanym z klockiem wzdluz pochyloéci na klocek dzialaja: sila tarcia T', sktadowa sily grawitacyjnej i
sktadowa sily bezwladno$ci, nadajac nadajac walcowi przyspieszenie a,, i przyspieszenie katowe &

Maplyy = My sin @ — myyag cosa — T (19)
I,e=TR, (20)

przy czym z warunku braku poslizgu wynika
a,, = Re. (21)
Stad

My SIN Q¢ — My, Qg COS
Ay =
My + Ly / R?

2
= = (Mygsina — myag cos @), 22
3

T My SIN Q¢ — My Qg cosozI_w
B M + Ly R2 R?
sin o — a cos «
=9 . M (23)

Prostopadle do klocka na walec dzialajg odpowiednie skladowe sily grawitacji i bezwladnosci réwne w
sumie sile reakcji klocka Fr

Fr = my,g cos a + my,ag sin a. (24)



Przyspieszenie ukladu klocek + ciezarek jest okreSlone przez sile ciezkoSci dzialajgca na ciezarek, pozioma
sktadowg sily tarcia walca i pozioma sktadowsg sily nacisku walca:

(mg + me) ax = meg — Frsina + T cos a. (25)
Stad
mc:FRsina—Tcosoz+mkak‘ (26)
g —ag

Po wstawieniu wyznaczonych poprzednio Fr i T' otrzymujemy

%mwg cosasin o — %mwak cos? o + My Qi + MEag

= 27
‘ 9 — a (27)
b) wstawiajac w poprzednich wzorach a; = 0 otrzymamy
—1Myyg COS asin a + %% cos «
me = wtly (28)
-9
= 3Mw cos asin a. (29)
a) wstawiajac we wzorach z punku c) a,, = 0 otrzymamy
ar =4g tg «,
T =0,
Fr = Mg )
cos
(mg + me) gtga = meg — myg tg a.
Zatem
My = me/tga — (myg +me). (30)

Oczywiscie aby otrzyma¢ wyniki w punktach a) i b) mozna od poczatku przyjaé¢ a,, = 0 lub a; = 0.

Punktacja zadania 3.

Masa walca odpowiadajaca przypadkowi a) (wzoér (30)) — 2 pkt.

Masa cigzarka odpowiadajaca przypadkowi b) (wzér (29)) — 3 pkt.

Roéwnania ruchu walca w uktadzie walca (wzory (19) i (20)) oraz warunek braku poslizgu (21)) lub wzory
réwnowazne — 2 pkt.

Sita reakcji klocka (wzér (24) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Réwnanie ruchu ukladu klocek + ciezarek (wzér (25) lub réwnowazny) — 1pkt.

Masa ciezarka w przypadku c) (wzér (27) lub réwnowazny) — 1 pkt.



