LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IIT STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

Maly ciezarek o masie m jest przymocowany do
konica lekkiej, wiotkiej nici, ktérej drugi koniec
jest zamocowany nieruchomo w punkcie A. Dhu-
go$¢ swobodna nici wynosi [, jej maksymalne
wzgledne wydluzenie wynosi p, gdzie p < 1,
a maksymalna sila napiecia (wytrzymalos¢) jest
réwna Fl... W calym zakresie wydtuzen speliona
jest proporcjonalno$é wydtuzenia do sity (prawo
Hooke’a).

Niech B bedzie punktem, ktérego odleglo$¢ od
punktu A nie przekracza dlugos$ci nienapietej nici,
a polozenie w pionie wzgledem punktu A wynosi h,
przy czym h > (0 oznacza polozenie powyzej
punktu A. Odlegto$¢ w poziomie miedzy punktami
A i B jest réwna d.
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Rys. do zad. 1: ciezarek na nitce

Ciezarek zostal upuszczony z punktu B. Droga
przebyta przez ciezarek w czasie swobodnego
spadku byla znacznie wieksza od drogi przebytej
podczas napinania nici. Ni¢ zerwala sie przy pier-
Wwszym rozciagnieciu.

Podaj warunek, jaki musialy spelnia¢ parametry
m, p, Fnax, d, [ oraz przyspieszenie grawitacyjne g,
aby opisane zdarzenie bylo mozliwe, oraz — dla
ustalonych warto$ci tych parametréw — minimal-
na warto$¢ hn;, wysokoSci, z jakiej upuszczono
ciezarek.

Opor powietrza nalezy pominaé.

Zadanie 2.

Zrédto dzwieku harmonicznego porusza sie ruchem
jednostajnym po okregu o promieniu R z predkos$-
cia mniejsza od predkosci vq dzwieku w osrodku,
ale poréwnywalng z nia. Czestotliwo$¢ dzwieku
jest znacznie wieksza od czestotliwosci kraze-
nia zrédla. Nieruchomy mikrofon znajduje sie
w odleglodci wiekszej niz R od $rodka okregu, po
ktérym porusza sie zrédlo, w plaszczyznie tego
okregu. W chwili ¢ = 0 odebrano dzwiek o naj-
wiekszej czestotliwoSci, a najblizszy nastepujacy
po nim dzwiek o najmniejszej czestotliwosdci ode-
brano w chwili ¢t = At. Srednia arytmetyczna
najwyzszej i najnizszej czestotliwoSci dzwieku od-
bieranego przez mikrofon wynosi f,. Srednia
czestotliwo$¢ odbieranego dzwieku, okreslona jako
pole pod wykresem zaleznosci tej czestotliwosci od
czasu podzielone przez czas, w przedziale od t = 0
do t = At wynosi f,.

Wyznacz chwile, w ktérej odbierana czestotliwo$é
bedzie réwna doktadnie f;,. Rozwaz tylko chwile
z przedzialu od t = 0 do t = At.

Podaj wartosci liczbowe czestotliwo$ci wysylanego
dzwieku, predkosci zZrédla, oraz poszukiwanej
chwili dla f, = 11 -10% s7%, f, = 9-10% s71,
R =100 m, vqg = 340 m/s, At =1 s.

Zadanie 3 na nastepnej stronie.



Rozwiazanie zadania 1
Ruch ciezarka mozemy podzieli¢ na dwa etapy:

e Spadek swobodny do momentu, gdy odlegtoé¢ ciezarka od punktu A bedzie réwna [. Na koncu
tego etapu ciezarek ma pionowo w dét skierowana predkos$¢ vy, ktéra mozemy wyznaczyé ko-
rzystajac z zasady zachowania energii

1
imvf =myg (h + VI — d2> : (1)
gdzie h + /1?2 — d? jest odlegloscia (w pionie) jaka przebyt ciezarek. Stad otrzymujemy

v1=\/Qg(h+m>. 2)

e Rozciaganie nici do momentu ewentualnego zerwania. Poczatkowa pionowa predkos¢ v; w tym
etapie mozemy rozlozy¢ na skladowe: vy, — styczna do nici oraz vy, — prostopadla do nici.
Z rozwazan geometrycznych otrzymujemy
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V1, (3)

d
V1l = 71)1. (4)

Poniewaz droga przebyta przez ciezarek w czasie swobodnego spadania jest znacznie wieksza
od drogi przebytej w trakcie napinania nici, mozemy pominaé efekty grawitacji w tym procesie
(w jego trakcie zmiana energii grawitacyjnej jest mala w poréwnaniu z energia kinetyczna ciezarka na
poczatku tego procesu). Ten sam warunek oznacza, ze przemieszczenie ciezarka w trakcie napinania
jest male w poréwnaniu z [, dzieki czemu mozna pomina¢ zmiane kierunku sity napiecia nici w trakcie
jej napinania.

Przy tych przyblizeniach ruch ciezarka jest zlozeniem ruchu harmonicznego wzduz nici oraz ruchu
jednostajnego wzdluz osi prostopadiej do nici, a napiecie i ewentualne zerwanie nici wynika tylko
z ruchu wzdluz niej. W trakcie napinania nici skladowa predko$ci skierowana wzdluz nici maleje
kosztem wzrostu energii sprezystoSci. Ni¢ sie zerwie, jeSli zwiazana z ta skladowa cze$¢ energii
kinetycznej bedzie wieksza od maksymalnej energii sprezystosci Fiaxpl/2. Oznacza to, ze zerwanie
zajdzie jesli

m 1
EU%T > §Fmaxplu (5)

czyli dla

l2

To daje minimalna wysokoS§¢ h powyzej ktérej nastapi zerwanie

F.
Roin = Lpl — V2 — 2. (7)

d2
2m (1 — —) g (h +VIZ2 - d2) > Flaxpl. (6)

d2
2mg (1 — l—2)
Poniewaz h < v/I? — d?, warunkiem na to, by do zerwania mogto dojs¢ jest
Fmax
m <t (8)
dmg (1 — )

Punktacja zadania 1.

Predkos¢ ciezarka w chwili rozpoczecia rozciagania (wzor (2)) lub wyrazenie réwnowazne — 2 pkt.

Jawne podanie warunkéw przyblizenia (pominiecie grawitacji i zmiany kierunku sity napiecia nici
w trakcie jej napinania) — 2 pkt.

Warunek zerwania nici w postaci niejawnej (wzér (5) lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wzér na hmin (wzér (7)) — 2 pkt.

Warunek zerwania nici (wzér (8)) — 2 pkt.



