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 2.

Najwicksza odbierana przez mikrofon czestotliwo$¢ fuax jest zwiazana z dzwickiem wystanym,
gdy zrédlo dzwieku zblizalo sie do mikrofonu z najwicksza mozliwa predkoscia, tzn. poruszalo sie
dokladnie w kierunku mikrofonu (punkt A na rysunku). Podobnie najmniejsza odbierana przez
mikrofon czestotliwo$¢ fin jest zwiazana z dzwiekiem wystanym, gdy zrédlo dzwicku oddalalo sie
od mikrofonu z najwieksza mozliwa predkoscia, tzn. poruszato sie doktadnie w kierunku przeciwnym
do mikrofonu (punkt B na rysunku)

mikrofon

Rys. do rozwiazania zad 2. Punkt O to $rodek okregu, po ktérym porusza si¢ zrédlo, punkt M to
polozenie mikrofonu. Opis punktéw A, B, C — patrz rozwiazanie.

Ze wzoréw na efekt Dopplera dla poruszajacego sie zrédia otrzymamy
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gdzie f jest czestotliwo$cig zrédla, a v predkoscia ruchu zrédia po okregu.

Zauwazmy, ze pole pod wykresem zaleznosci czestotliwosci od czasu, w przedziale czasu od ¢t = 0
do t = At jest rowne liczbie grzbietéw fali odebranych w tym przedziale czasu. A ta liczba odebranych
grzbietow jest réwna liczbie grzbietéw wystanych od chwili, gdy zrédio znajdowalo sie w punkcie A,
do chwili, gdy zrédto znajdowalo sie w punkcie B. Poniewaz odlegto$¢ AM jest réwna odleglo$ci BM,
zrédio przemiescito sie od A do B w czasie At, wysylajac przy tym At - f grzbietéw fal. Biorac pod
uwage definicje f,, oznacza to, ze

fo=1. (10)
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Czestotliwosé odbieranego dzwieku jest réwna fi, (a wiec réwniez f) jezeli ten dzwiek byt wystany
w chwili, gdy zrédlo poruszalo sie prostopadle do kierunku w strone mikrofonu, tzn. znajdowato sie w
punkcie najblizszym mikrofonu (punkt C na rysunku). Uwzgledniajac zmiane odlegltosci od mikrofonu
otrzymamy, ze szukana chwila czasu t, jest dana wzorem
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Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy

f=9-10°s v=145m/s,t, = 0,3 s. (15)

Punktacja zadania 2

Okreélenie miejsc na okregu, z ktérych wystano dzwieki odebrane jako te o najnizszej i najwyzszej
czestotliwosci oraz wzory na fuin i fumax (Wzory (9)) — 2 pkt.

Stwierdzenie i uzasadnienie faktu, ze f = f, — 1 pkt.

Predko$é ruchu zrédla po okregu (wzér (11)) — 1 pkt.

Polowa kata miedzy polozeniami odpowiadajacym najwyzszemu i najnizszemu dzwiekowi (wzor
(12)) — 1 pkt.

Odleglo$¢ mikrofonu od $rodka okregu (wzér (13)) — 1 pkt.

Ustalenie polozenia zrédla (punkt C na rysunku) odpowiadajacego odebranemu dzwiekowi o
czestotliwosei f = fi, — 1 pkt.

Szukana chwila (wzér (14)) — 2 pkt.

Wartoéci liczbowe (wzory (15)) — 1 pkt.



