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LX OLIMPIADA FIZYCZNA
ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA

Rozwiazania zadan I stopnia nalezy przesyla¢ do Okregowych Komitetow
Olimpiady Fizycznej w terminie do 15 listopada b.r.. O kwalifikacji do zawo-
déw II stopnia bedzie decydowaé¢ suma punktéow uzyskanych za rozwiazania
zadan.

Szczegoty dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalezé na
stronie internetowej www.kgof.edu.pl.

Uwaga: Rozwiazanie kazdego zadania powinno by¢ napisane na od-
dzielnym arkuszu papieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy
umiesci¢: imie, nazwisko i adres autora pracy, nazwe i adres szkoly,
klase oraz imie i nazwisko nauczyciela fizyki. Do pracy nalezy dola-
czy¢ koperte zaadresowang do siebie.

ZADANIA TEORETYCZNE

Przeslac¢ nalezy rozwigzania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybra-
nych zadan teoretycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymac
maksymalnie 20 punktow.

Zadanie T1.

Tomek posiada wage laboratoryjna, ale zgubil do niej odwazniki. Postano-
wit pod szalka umiesci¢ metalowa ptytke o promieniu r (réwnym promieniowi
denka szalki) i podtaczyé szalke i plytke do zrédlta o regulowanym napieciu
(patrz rysunek). Aby nie dochodzito do zwarcia, Tomek przykleit do gérne;j
powierzchni plytki warstwe dielektryka o grubosci d; (d; < r) i stalej dielek-
trycznej ¢,,. Gdy waga jest w polozeniu réwnowagi, odlegto$¢ miedzy spodem
szalki a dielektrykiem wynosi dy (dy < 7).

——  -— dielektryk

N NN N

metalowa ptytka

Jakie powinno by¢ napiecie U, aby waga byla w réwnowadze, gdy na drugiej
szalce lezy przedmiot o masie m? Podaj liczbowa wartos¢ U dla » = 5cm,
di=do=1mm,m=1g, €, =3.
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Szalki sa metalowe, a ich dno jest ptaskie. Plytka pod szalka jest przymoco-
wana do podloza. Przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s, przenikalnosc elek-
tryczna prézni ep = 8,9 - 107 12F /m.

Zadanie T2.

W maszynie parowej woda o temperaturze poczatkowej ¢, = 20°C jest podgrze-
wana do temperatury ¢; = 120°C, przy czym jej ciSnienie wzrasta do wartosci
p1 = 2,0-10° Pa. W temperaturze ¢, i ci$nieniu p, zachodzi przemiana wody w
pare. Powstala para przesuwa tlok, a nastepnie jest wypuszczana do otocze-
nia o ci$nieniu py = 1,0 - 10° Pa. Oblicz maksymalna sprawnosé tej maszyny w
dwoch przypadkach:

a) para przesuwajaca tlok ma stale ci$nienie p;, a potem jest wypuszczana
do atmosfery;

b) maszyna pracuje dwuetapowo: najpierw para przesuwa tlok jak w pkt.
a), a nastepnie przesuwajac tltok (ten sam lub inny — zaleznie od roz-
wiazan konstrukcyjnych) ulega adiabatycznemu rozprezeniu az osiagnie
temperature t,, = 100°C, po czym wylatuje do atmosfery.

Ciepto parowania wody temperaturze ¢; (i pod ci$nieniem p;) wynosi ¢; =
2,2 - 10 J/kg, ciepto wlasciwe wody jest réwne c, = 4,2 - 103J/(kg - K), cie-
plo wlasciwe pary wodnej przy stalym ci$nieniu ¢, = 2,0 10%J/(kg - K). Pare
wodna potraktuj jako gaz doskonaly. Uniwersalna stala gazowa jest réwna
R =28,3J/(mol - K).

Zadanie T3.

Kulka o promieniu R, poruszajaca sie z predkoscia v po poziomej podtodze,
uderza w krawedz progu o wysokosSci h (patrz rysunek). Zderzenie jest dosko-
nale sprezyste i trwa bardzo krétko.

Jaki warunek (lub warunki) powinno spelniac¢ v, aby kulka po uderzeniu w
prog "wskoczylana znajdujaca sie za nim czes$c¢ podlogi, nie zderzajac sie po-
wtérnie z krawedzia progu? Pomin tarcie i opér powietrza.

Sprawdz, czy ten warunek jest speilniony dla nastepujacych wartos$ci parame-
trow:

a) R=0,02m, h = R/2,v=1m/s;
b) R=0,02m, h = R/4,v=3m/s;
¢) R=0,02m,h = R/8,v=0,5m/s;
d) R=0,04m, h = R/16,v =0,3m/s.

Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m/s?. Predkos§é ¢ jest prostopadia
do krawedzi progu.
Uwaga: Gdy h < R, wygodnie jest wprowadzi¢ kat «, taki ze h = R (1 — cos ).
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Zadanie T4. NUMERYCZNE.

Statek piracki wystrzelil z armaty (falkonetu) w kierunku statku przeciwnika
zelazna kule o promieniu r = 2,5cm. Zaraz po opuszczeniu lufy kula miata
predkosé v = 300 m/s skierowana pod katem « do poziomu. Nastepnie kula
poruszala sie w powietrzu, a jedynymi sitami na nig dzialajacymi byly: stata
sila grawitacji oraz sila oporu powietrza skierowana w kierunku przeciwnym
do kierunku poruszania sie kuli, o wartosci proporcjonalnej do kwadratu pred-
kosci

—

= 1 U
Fr= —5“51010“2;,

gdzie ¥ jest predkoscia kuli, a x — stalym wspétczynnikiem oporu aerodyna-
micznego, ktory dla kuli w przyblizeniu jest rowny 0,45. S jest powierzchnia
rzutu obiektu (kuli) na plaszczyzne prostopadla do kierunku ruchu, p, — ge-
stoscia powietrza.

Postugujac sie komputerem (np. wykorzystujac znany ci jezyk programowania
lub arkusz kalkulacyjny) lub programowalnym kalkulatorem, wyznacz kat,
przy ktorym zasieg strzatu jest najwiekszy. Zastosuj ponizszy schemat:

1. Zaproponuj dla tego problemu i uzasadnij schemat réznicowy oparty na
metodzie Eulera (patrz PRZYKLAD) lub innej metodzie numerycznej.

2. Wykresl tory dla a = 30°, a = 45°, oraz a = 60°.

3. Wykresl zaleznos$é zasiegu od kata i na tej podstawie oszacuj kat o4,
dla ktorego zasieg jest najwiekszy. Podaj ten zasieg.

Przyjmij gestos¢ zelaza pr. = 7900kg/m? i powietrza p, = 1,2kg/m? przyspie-
szenie ziemsie ¢ = 9,8 m/s?>. Punkt upadku kuli znajduje sie na tej samej
wysokosci, co punkt jej wystrzelenia. Pomin krzywizne Ziemi.
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PRZYKLAD

Algorytm réznicowy wykorzystujacy schemat Eulera dla jednowymiarowego
problemu spadku swobodnego z warunkami poczatkowymi y(0) = h oraz v(0) =
0 jest nastepujacy:

Dla matego At, réwnania ruchu przyblizamy przez

Ay

— 1
Al s 1)
Av F
JR—— — — = —q. 23
At m g 2)

Stad algorytm ma nastepujaca postaé:
e Inicjalizacja: yo = h, vy = 0.
e Krok algorytmu: dopdéki y, > 0, powtarzaj

Yntl = Yn T UnAta 3)
Uil = v, — gAL. (4)

Powyzszy schemat nalezy uogélnic¢ na przypadek dwuwymiarowy i uwzglednic
konkretna postaé sily wystepujacej w rozwazanym zagadnieniu.

Teoretycznie dla odpowiednio malego At, uzyskane w ten sposéb rozwiazanie
numeryczne dowolnie doktadnie przybliza rozwigzanie wyj$ciowego zagadnie-
nia. Jednak komputer (lub kalkulator) przeprowadza obliczenia ze skoniczona
dokladnoscia i zbyt mata wartos¢ At moze by¢ przyczyna duzych bledow.

W praktyce dlugo$é kroku czasowego At mozna ustali¢c np. zadajac, by po
zmniejszeniu jej dwukrotnie, zmiany szukanych parametrow byly w grani-
cach z goéry zatozonej doktadnosci (np. 1%). Poprawno$é schematu mozesz
sprawdzi¢ na przyktadzie rzutu uko$nego bez oporu.

ZADANIA DOSWIADCZALNE

Przesla¢ nalezy rozwiazania dwoch (i tylko dwoch) dowolnie wybra-
nych zadan doswiadczalnych. Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ mak-
symalnie 40 punktéow.

Zadanie D1.
Sity oporéw ruchu moga mie¢ ztozona postac. Zbadaj, ktory zwiazek najlepiej
opisuje ruch roweru (z rowerzysta) jadacego po rownej, twardej nawierzchni:

a) sila oporu nie zalezy od predkosci F,,(v) = C,
b) sita oporu jest proporcjonalna do predkosci F,,(v) = Av,

¢) sila oporu jest proporcjonalna do kwadratu predkosci F,,(v) = B v
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Wyznacz odpowiednia stala dla zakresu predkosci 0 — 20 km /h.
Mozesz uzyé:

e roweru z predkos$ciomierzem,

e kamery (np. w telefonie komérkowym),

e tasmy mierniczej,

e stopera.

Uwaga: Podczas pomiaréw pamietaj o bezpieczenstwie rowerzysty i innych
0s6b.

Zadanie D2.
2. Woda jest przezroczysta w widzialnym zakresie widma, ale juz w bliskiej
podczerwieni silnie absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne. Majac do

dyspozycji:
e wysokie naczynie szklane (menzurke, wazon) z woda,
e linijjke,
e pilot od telewizora,
e aparat cyfrowy oraz program do obrébki zdjeé,

zbadaj zaleznos¢ natezenia Swiatla I, wysylanego przez podczerwona diode
pilota i przechodzacego przez wode od grubosci warstwy wody L. Wyznacz
wspoélczynnik o we wzorze

I, = Ipe @E.
Uwaga: w typowym aparacie cyfrowym stosuje sie korekcje skali natezenia -

mozna przyjac, ze rejestrowana do pliku warto$é sygnatu I 1« jest zwiazana z
natezeniem $wiatla padajacego na piksel matrycy Ipiss formula

0,7
Ippix = ]PIKSEL'

Zadanie D3.

Plastikowa rura moze dziala¢ jak ,dzwiekowo6d”. Zbadaj, jak wyglada trans-
misja takiego ,dzwiekowodu” w funkcji czestosci fali akustycznej. Transmisja
T jest zdefiniowana jako stosunek natezenia dzwieku na wyjsciu A,.. do na-
tezeniu dzwieku na wejsciu A;, ,dzwiekowodu”:

Aout
Ain

T(w) =
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Masz do dyspozycji:
e komputer z karta dzwiekowa potaczona do gltosnika i mikrofonu,

e programy komputerowy Generator pozwalajacy wysytac na wyjscie karty
dzwiekowej dowolne przebiegi napiecia

e program komputerowy Oscyloskop pozwalajacy odczytywaé przebiegi
napiecia na wejsciu mikrofonowym karty dzwiekowej,

e plastikowa rure (np. kanalizacyjna) o érednicy ok. 5cm i dlugosci ok.
2m.

Pobrano ze strony internetowej Komitetu Gidéwnego Olimpiady Fizycznej www.kgof.edu.pl



LX Olimpiada Fizyczna 7

LX OLIMPIADA FIZYCZNA

Rozwiazania zadan
ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA

Zadanie T1.

Dno szalki i ptytka tworza kondensator ptaski o powierzchni S = 7r? i od-
legtosci miedzy oktadkami d. Uwzgledniajac, ze d;, dy < r, pole elektryczne
wewnatrz takiego kondensatora jest prostopadte do oktadek. Jesli na ptytce
znajduje sie tadunek (), to z prawa Gaussa wynika, ze natezenie pola elek-
trycznego miedzy denkiem szalki, a ptytka wynosi w powietrzu

Ey = Q/ (€05), (5)

a wewnatrz dielektryka

E1 = Q/ (EQEwS) . (6)

Oznacza to, ze zwiazek miedzy napieciem U i ladunkiem () jest dany wzorem

U= (di/ew+d2)Q/ (60S) . (7)

Nad gorna oktadka (denkiem szalki) pole elektryczne jest rowne 0, a pod niag
wynosi Fs 1 réznica miedzy tymi warto$ciami jest wynikiem symetrycznego
wzgledem tej oktadki pola elektycznego wytworzonego przez nig sama. Zatem
okladka znajduje sie w zewnetrznym polu elektrycznym o natezeniu F,/2. Z
tego wynika, ze wartos¢ dzialajacej na nig sily elektrostatycznej jest rowna

QEQ . 605U2
2 2(d1/€w+d2)2.

Ta sila powinna ré6wnowazyc¢ ciezar przedmiotu potozonego na drugiej szalce,
zatem w stanie rownowagi

(8)

SU?
60 : — 77l£], (E))
2 (dl/Ew + dz)
stad
d 2
U= (—1 + dz) 7 (10)
€w Tr<€g

~ 706V. (11)
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Punktacja
Pole elektryczne w powietrzu wewnatrz kondensa- | 1 pkt.
tora (wzor (5) lub réwnowazny)
Pole elektryczne w dielektryku (wzoér (6) lub réwno- | 1 pkt.
wazny)
Zwiazek miedzy napieciem i tadunkiem (wzér (7) | 2 pkt.
lub réwnowazny)
Sita elektrostatyczna przyciagajaca szalke (wzoér (8) | 2 pkt.
lub réwnowazny)
Warunek réwnowagi szalki (wzér (9) lub réwno- | 1 pkt.

wazny)

Szukane napiecie (wzér (10) lub ré6wnowazny) 2 pkt.

Wynik liczbowy (wzér (11) lub ré6wnowazny) 1 pkt.
Zadanie T2.

Ilo$é¢ ciepta potrzebna do wytworzenia masy m pary wodnej o temperaturze ¢,
1 ci$nieniu p; wynosi

Q = com (t1 — t2) + @im. (12)

Zgodnie z rownaniem stanu gazu doskonatego, objeto$¢é wytworzonej pary wy-
nosi
. NRT1 mRT1

= , (13)
P1 Mp,

gdzie N jest liczba moli gazu, M = 18 - 103 kg - mol~! — masa molowa H,O,
aT) = t; + 273,15 K — temperatura absolutna. Praca wykonana przez pare
jest réwna p, Vi, praca potrzebna do wypchniecia powietrza atmosferycznego
wynosi pyV;, zatem maksymalna praca uzyteczna wykonana przez ttok w pkt.
a) jest rowna

Vi

mRTl

) (14)
Mp,

Wa = (pl —po) Vi= (p1 —po)

przy czym w powyzszych rozwazaniach pomineliSmy zmiane objetosci wody
w poréwnaniu z objetoscia powstalej z niej pary.
Sprawno$é maszyny w przypadku a) wynosi

W, (p1 — po) ﬁ?l
77a = — = . ( ]_ES)
Q Cy (tl - tO) + q1
Podstawiajac dane liczbowe dostajemy
Na ~ 0, 035. (16)

W przypadku b) para wykonuje dodatkowa prace w trakcie rozprezania adia-
batycznego do objetosci V5, odpowiadajacej temperaturze T,,. Korzystajac z row-
nania stanu gazu doskonalego mozemy rownanie adiabaty pV/? = const, gdzie
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v =c¢y/ev, ey = cp—R/M =~ 1,5-103J - kg™ - K~! zapisa¢ w réwnowaznej postaci
TV =1 = const. Zatem:

Vv ﬁ 1/(“/*1):mRT1 ﬁ 1/(v-1) a7
? ! Tw Mpl Tw .

Poniewaz proces jest adiabatyczny, praca wykonana przez pare jest rowna
zmniejszeniu jej energii wewnetrznej cym (T} — T,,); czesé tej pracy, réwna
po (Vo — V1), jest wykorzystana na wypchniecie powierza atmosferycznego. Za-
tem praca uzyteczna wykonana w trakcie tego procesu wynosi

Wy =cym (Ty — T,,) — po (Vo — V1) (18a)
T1 1/(v=1) mRT1
= -1, — — -1 . 1
Cvm( 1 ) Po <Tw) Mp1 ( 8b)
Sprawno$é w przypadku b) wynosi
_— W+ W, .
Q
RT) 7 \ VMR RT)
(p1 = po) 375 + v (Th = Tw) — po - (E) — 1)
— . (19)
Cy (tl - tw) + q1
Podstawiajac dane liczbowe dostajemy
my = 0, 046. (20)

Punktacja
Ciepto potrzebne do wytworzenia masy m pary wod- | 1 pkt.
nej (wzor (12) lub ré6wnowazny)
Praca uzyteczna wykonana przez tlok w pkt. a) | 2 pkt.
(wzoér (14) lub ré6wnowazny)
Sprawno$¢é maszyny w przypadku a) (wzoér (15) lub | 1pkt.
réwnowazny)
Wartos¢ liczbowa sprawno$ci w przypadku a) (wzér | 1pkt.
(16))
Wyznaczenie konicowej objetosci na podstawie row- | 1pkt.
nania adiabaty (wzor (17) lub réwnowazny)
Praca uzyteczna wykonana przez tlok w trakcie | 2 pkt.
rozprezania adiabatycznego (wzoér (18) lub réwno-
wazny)
Sprawno$é w przypadku b) (wzér (19) lub réwno- | 1pkt.
wazny)
Wartosc liczbowa sprawnosci w przypadku b) (wzér | 1pkt.
(20))
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Zadanie T3.

Zauwazmy, ze ze wzgledu na brak tarcia, stan ruchu obrotowego w trakcie
zderzenia sie nie zmienia i ewentualne obracanie sie kulki nie ma zadnego
wplywu na jej ruch postepowy.

Gdy R < h kulka odbija sie poziomo od progu i nie ma szansy na niego wsko-
czyé. Dlatego w dalszych rozwazaniach zalozymy, ze R < h. Rozwazymy
réwniez tylko h > 0, gdyz przypadek h < 0 jest trywialny (kulka zawsze prze-
leci).

Rozwazmy moment zderzenia kulki z progiem i oznaczmy przez 3 (gdzie 0 <
B < m/2) kat nachylenia do poziomu prostej przechodzacej punkt stycznosci
kulki z krawedzia progu oraz przez §rodek kulki. Zauwazmy, ze 5 = 7/2 — «,
gdzie o jest wprowadzonym w tresci zadania katem spelniajacym warunek
h=R(1—cosa).

W wyniku zderzenia z progiem skladowa predkosci kulki wzdluz osi tacza-
cej punkt stycznosci z krawedzia i §rodek kulki zmieni zwrot na przeciwny.
Oznacza to, ze po zderzeniu z progiem predkosc kulki bedzie tworzyla kat 23
z poziomem, a zatem jej skladowe pionowa v, i pozioma v, wyniosa

vy = vsin 2§ = vsin 2a, (21a)
vy = —vcos 20 = v cos 2a. (21Db)

Dalszy ruch kulki bedzie rzutem uko$nym. Aby kulka miata szanse wskoczy¢
na prog, pozioma sktadowa predkosci nie moze zmieniaé znaku, czyli musi by¢
spelniony warunek 5 > 7/4 (lub a < 7/4).
Korzystajac np. z zasady zachowania energii mozemy wyznaczy¢ maksy-
malna wysokos$¢, H na jaka podskoczy kulka

Y

2g

Poniewaz ruch w kierunkiu pionowym jest ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym, osiagniecie maksymalnej wysoko$ci zajmie kulce czas

(22)

th =1v,/g. (23)
7 zasady zachowania energii wartos¢ pionowej sktadowej predkosci w chwili
uderzenia kulki o wyzsza cze$¢ podlogi wynosi vs = /29 (H — h), a zatem czas

spadku z maksymalnej wysokos$ci na wyzsza cze$¢ podlogi wyniesie

ty=/2(H —1) /g (24a)

=/v2/g* —2h/g. (24b)

Aby kulka ,,wskoczyta” na prég, musi by¢ spelniony warunek H > h, czyli
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U; B v?sin? 2
29 2

oraz w trakcie lotu kulka musi przeby¢ w poziomie co najmniej odlegtosc dzie-

laca érodek kulki od progu, czyli Rsina. Poniewaz czas tego ,lotu” wynosi

t1 + t9, to aby kulka wskoczyta na préog musi byé spelniony warunek

> h, (25)

(t1 + t2) v, > Rsinq,
czyli

p — vcos2a > Rsina. (26)

v sin 2a v2sin?2a 2R (1 — cosa)
i 9° 9

Po przeksztalceniach trygonometrycznych, korzystajac z tego, ze sina > 0,
dostaniemy

[21} COS (v \/41}2 cos?a? 2R (1 —cosa)
v + -

J e ] (2C08204—1) > R.

gsin®

Podstawiajac cosav = 1 — h/R otrzymamy

v? 29R

o {2(1—h/R> - \/4<1 ~ h/R) - m} 2(1-h/R)’—1] > 1. @7

Zauwazmy, ze gdy nie jest spelniony warunek (25), pod pierwiastkiem w po-
Wyzszym wyrazeniu pojawia sie liczba ujemna. Zatem, formalnie rzecz bio-
rac, aby kulka wskoczyla na wyzsza czes¢ podlogi nie zderzajac sie powtdrnie
z krawedzia progu, konieczne i wystarczajace jest spetnienie warunku (26).
Ten warunek jest spelniony w przypadkach b) i ¢), nie jest spelniony w przy-
padkach a) i d).

Punktacja
Predkos¢ kulki po odbiciu od progu (wzory (21) lub | 2 pkt.
réwnowazne)
Maksymalna wysoko$¢, na jaka podskoczy kulka, | 2 pkt.
oraz czas osiagniecia tej wysokosci (wzory (22) 1 (12)
lub ré6wnowazne)
Czas spadku na wyzsza czes¢ podlogi (wzoér (24) lub | 1 pkt.

réwnowazny)
Warunek (25) lub réwnowazny 1pkt.
Warunek (27) lub réwnowazny 2 pkt.

Wyznaczenie, ze kulka wskoczy na préog w przypad- | 2 pkt.
kach b) i ¢), a nie wskoczy w przypadkach a) i d)
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Zadanie T4. NUMERYCZNE.
Rownania ruchu przyblizamy przez
A
Kj — v, (28a)
Ay
X = U (28b)
Av F
r Lz 2 2
~ = YA/ V2 + V2 U, (28¢)
Av F,
75?— = ;i-:-—qq/vg%—vgvy——g. (28d)
gdzie v = %ch pp/m. Stad algorytm ma nastepujaca postac:
Inicjalizacja:
Ty = O, (293)
Yo = 0, (29b)
Vg0 = VCOS @, (29¢)
vy0 = vsina. (29d)
Krok algorytmu:
dopoki y,, > 0, powtarzaj
Tpil = Ty + Vg n AL, (30a)
Ynt1 = Yn + Uy,nAta (30b)
Vg1l = Vzn — V4 /U%n + v;n Uy n AL, (30¢)
Vyntl = Uyn — (% [V2 VL, Uy + g) At. (30d)

Przedstawiamy przykladowe rozwiazanie zadania wykorzustujace arkusz kal-
kulacyjny (np. Open Office Calc lub Microsoft Excel). Omawiany arkusz
mozna pobraé ze strony internetowej Komitetu Glownego Olimpiady Fizycz-

nej http://www.kgof.edu.pl/.

Gléwna czes$¢ arkusza sklada sie z szeSciu kolumn:

1. czas t - ta kolumna nie jest niezbedna dla rozwiazania zadania, ale po-

zwala na Sledzenie zalezno$ci polozenia od czasu,
2. wspotrzedna = polozenia,

3. wspoélrzedna y polozenia,
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4. predkos¢ pozioma v,,
5. predkos¢ pionowa v,,

6. wartos¢ predkosci v = |/vZ + v - nie wystepuje ona jawnie w powyzszym
algorytmie, ale upraszcza obliczenia.

Wartosci w pierwszym wierszu (dla ¢ = 0) sa okreslone na podstawie wzo-
row (29). Wartosci w kazdym z nastepnych wierszy sa obliczane na podstawie
wartosci w wierszu poprzednim zgodnie z wzorami (30). Ze wzgledu na na-
ture arkusza kalkulacyjnego, liczba iteracji jest tu ustalona, co oznacza, ze
dla niektérych wartosci parametrow, dla duzych n otrzymujemy wartosci vy,
dos$¢ znacznie ponizej 0. Nie jest to jednak zadnym ograniczeniem, bo zawsze
mozna rozwazacé jedynie wiersza spelniajace warunek iy, > 0 oraz pierwszy
wiersz dla ktorego y,, < 0. (Oczywiscie, jesli ostatnie y,, nie jest mniejsze od 0,
nalezy zwiekszy¢ liczbe iteracji lub zwiekszy¢ wartosé kroku czasowego.) Dla
latwiejszej wizualnej identyfikacji wartosci y, < 0 sa wySwietlane w kolorze
czerwonym.

W celu ulatwienia analizy ten sam arkusz zostal skopiowany, w ramach tego
samego skoroszytu, dwukrotnie. W kazdym z nich znajduja sie wyniki symu-
lacji dla trzech réznych katéw wystrzatu.

Kolejny arkusz zawiera na jednym wykresie tory wyznaczone w poprzednich
arkuszach. Pozwala to na zobaczenie na jednym wykresie toré6w odpowiada-
jacych réznym parametrom.

Zgodnie z sugestia z tresSci zadania, w dalszej analizie przyjeto, ze wyniki
powinny mie¢ doktadnos¢ co najmniej 1%.

Wstepnie krok czasowy zostal ustalony na At = 0,02 s. Dla tej wartosci od-
step miedzy kolejnymi wyznaczonymi polozeniami kuli nie jest wiekszy (dla
y, > 0, a takie wartosci nas interesuja) niz v, - At = 6 m. Jako zasieg przyjeto
wartos¢ z,, odpowiadajaca najmniejszej w trakcie spadku wartosci |y,|. Do-
datkowy btad zwiazany z takim wyznaczeniem zasiegu jest nie wiekszy niz
vo - At/2 = 3m. Dla kata o« = 30°, po zmniejszeniu kroku dwukrotnie, zasieg
strzalu zmienit sie z 1606, 8 m na 1607,6 m, a wykresy w obu przypadkach, w
czesci odpowiadajacej temu samemu zakresowi x, wizualnie sie pokrywaty. W
dalszych rozwazaniach przyjeto At = 0,01s, co z bardzo duzym nadmiarem
wystarcza do osiaggniecia doktadnosci 1%.

Tory dla o = 30°, a = 45°, oraz a = 60° sq przedstawione sa na wykresie.
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Tor dla réznych katow wystrzatu
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Automatyczne wykreslenie zalezno$ci zasiegu strzatu od kata jest, przy wyko-
rzystaniu arkusza kalkulacyjnego, do$¢ trudne. W opisywanym rozwiazaniu
zmieniano w arkuszu parametr (kat) a od 0° do 90° co 5° i wynik zapisywano
w osobnym arkuszu (w ramach tego samego skoroszytu). Poniewaz z uzy-
skanych wartosci wynikalo, ze maksimum znajduje sie pomiedzy o = 30°,
a a = 35°, wyznaczono rowniez zasieg dla o = 32,5°. Wykres odpowiadajacy
uzyskanym warto$ciom jest przedstawiony ponize;j.

Zaleznos¢ zasiegu od kata wystrzalu

1800

1600
el

1400 / .

1200 /r/ \\'l\\
1000

N\

800 // \\
600
400 \\
200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kat [°]

zasieg [m)]

Z wykresu (najlepiej w wersji elektronicznej) mozna odczytaé, ze maksymalny
zasieg jest osiagany dla kata o = 32,5° + 2, 5°. Okreslenie maksymalnej war-
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tosci zasiegu z wydrukowanego wykresu nie jest zbyt dokladne i lepiej sko-
rzystaé¢ z wersji elektronicznej wykresu lub po prostu przyjaé, ze jest rowny
zasiegowi dla kata o = 32,5°. Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, przyj-
miemy, ze niepewno$¢ jego wyznaczenia nie jest wieksza niz 1% i w zwiazku
z tym maksymalny zasieg to (1610 & 16) m.

Punktacja
Algorytm prowadzacy do rozwiazania problemu | 2 pkt.
(wzory (29) i (30) lub réwnowazne) wraz uzasad-
nieniem w postaci réwnan réznicowych (28)
Implementacja algorytmu wraz z opisem oraz uza- | 3 pkt.
sadnieniem dokladnosci

Wykres toréow dla o = 30°, o = 45°, oraz o = 60° 2 pkt.
Wykres zaleznosci zasiegu od kata wystrzaltu wraz | 2 pkt.
Z opisem

Maksymalny zasieg i odpowiadajacy mu kat 1 pkt.

Uwaga: nie jest wymagane dostarczenie programu lub arkusza kalkulacyj-
nego, ktory stuzyl do rozwiazania problemu.
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Zadanie D1.

Proponowane rozwiazanie opiera sie na zarejestrowaniu wskazania predko-
Sciomierza podczas swobodnego hamowania pod wplywem oporéw ruchu. Po
uprzednim rozpedzeniu sie nagrywamy wskazanie predkosSciomierza np. za
pomoca telefonu komoérkowego z aparatem fotograficznym. Odtwarzajac na-
granie (np. klatka po klatce) zapisujemy zmierzone wartosci predkosci w ko-
lejnych chwilach czasu. Eksperyment nalezy kilkakrotnie powtérzy¢ w celu
wyeliminowania btedéw grubych. Poréwnanie wynikéw przy jezdzie w obu
kierunkach umozliwia zweryfikowanie zalozenia o zaniedbywalnym wplywie
nachylenia terenu lub predkosci wiatru. W przypadku stwierdzenia powta-
rzalnych réznic miedzy wynikami w obu kierunkach nalezy wprowadzi¢ odpo-
wiednie poprawki, np. usredniajac obie serie danych.

Podczas wykonywania eksperymentu wazne jest zachowanie jednakowej syl-
wetki w celu zachowania powtarzalnosci pomiaru.

35—
1@ ® przejazd "tam"
30e = m  przejazd "z powrotem"
_ %,
< 25 4
= _
< 20+
> "o,
15 - p 38
- e
10 - W
- L
5 T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

W celu poréwnania trzech proponowanych zaleznoSci sily oporu od predkosci,
zebrane dane rézniczkujemy numerycznie. Przy tej operacji nalezy unika¢ du-
zych bltedéw pojawiajacych sie przy bezposrednim wyliczeniu ilorazéw rézni-
cowych (typowy predkosciomierz podaje predkos$c¢ z doktadnoscia do 1km/h).
W prezentowanym rozwiazaniu zastosowano metode kroczaca: do kazdych
kolejnych 5 punktow dopasowano prosta, ktérej nachylenie nastepnie wykre-
slono w funkcji Sredniej predkosci dla tych punktéw. Otrzymane wyniki za-
prezentowano na rysunku ponizej (w funkeji v oraz v?).
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Zaznaczone na wykresie niepewnosci odpowiadaja precyzji okreslenia nachy-
lenia kolejnych prostych, oszacowana przez prébne dopasowania prostych o
réznych wspoétczynnikach kierunkowych. Aby zweryfikowaé proponowane za-
leznosci do danych na wykresie a(v) dopasowujemy odpowiednio prosta po-
zioma y = C/m lub prosta przechodzaca przez poczatek ukladu wspétrzed-
nych y = A/m -z (m jest masg rowerzysty z rowerem). Trzecia propozycje
weryfikujemy dopasowujac do danych a(v?) prosta y = B/m - . Powyzsze wy-
kresy pokazuja, ze ze wzgledu na niewielka dokladno$é pomiaru nie mozna
jednoznacznie wskazac najlepszej z proponowanych zaleznosci.

Orientacyjne wartosci dopasowanych parametréw:

A/m =0,0445"" (31a)
B/m =0,0089s (31b)
C/m=0,92m-s2 (31c)

Uwaga: Alternatywnym, réwnie poprawnym sposobem wykonania zadania
jest analiza predkosci hamowania od przebytej odleglosci (mierzonej tasma
miernicza). W takim przypadku niezbedne jest przeksztalcenie proponowa-
nych wzoréw odpowiednie dla danego typu eksperymentu.

Prawidlowym rozwiazaniem jest zaréwno wyznaczenie kombinacji A/m, B/m,
C'/m jak i zalozenie masy rowerzysty z rowerem i wyznaczenie samych para-
metrow A, B, C.

Punktacja
Pomyst doswiadczenia 4 pkt.
Wykonanie doswiadczenia 6 pkt.
Sprawdzenie poczynionych zalozen (np. dla przed- | 2 pkt.
stawionego rozwigzania przez jazde w druga strone)
Wykreslenie wykresow i dopasowanie odpowiednich | 6 pkt.
prostych
Poprawne wnioski 2 pkt.
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Zadanie D2.
Do pomiaréw zestawiono uklad jak na rysunku, uzyto pilota od telewizora
LCD.

Aparatem cyfrowym wykonano po 5 zdjeé pilota przez warstwe wody o réznej
grubosci. Typowy pilot od telewizora i innych urzadzen audio-wideo nie emi-
tuje wiazki §wiatla o stalym natezeniu, ale serie impulséw. Najprosciej jest
usrednic ten efekt wykonujac odpowiednia liczbe zdje¢ w tych samych warun-
kach.

Wszystkie fotografie musza by¢ wykonane dla tych samych parametréow eks-
pozycji: czasu naswietlania i otworu przestony. Jesli, w prostym aparacie fo-
tograficznym, nie ma mozliwosci ustawienia tych parametréw recznie, mozna
poradzié¢ sobie wykonujac zdjecia w tych samych warunkach, za$ fotografo-
wany obiekt (diode pilota) umiescié w rogu kadru, ktéry nie jest uwzgledniany
(lub jest uwzgledniany z bardzo niska waga) przy automatycznym doborze pa-
rametrow ekspozycji.

Do odczytania jasnosci zapisanego obrazu potrzebny jest program do obrébki
zdje¢ z narzedziem typu ,color picker” - pozwala on, dla pliku z czarno-biala
fotografia, odczytaé¢ jasnos¢ wybranego pixela, najczesciej w skali 8-bitowe;j
(od 0 do 256) albo stopien zaczernienia (0-100). Z darmowych programéw taka
opcje oferuje np. Photoscape (www.photoscape.org).

W tabeli przedstawiono przykladowe wyniki pomiaréw dla pustego wazonu
(w ukladzie zestawionym jak na rysunku) oraz po napelnieniu go woda do
wysokosci L réwnej od 0 do 14 cm w odstepie 2cm. Maksymalna wysoko$é
stupa wody byta ograniczona przez wysokos¢ wazonu. Wysokos¢ stupa wody
zmierzono linijka z niepewno$cia 2 mm.
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Odczytano wartosc éredniq z 5 pikseli w okolicy maksimum natezenia (jasnos$é
obrazu), po czym usredniono wartosci dla 5 zdjeé. W prezentowanym rozwia-
zaniu do obrébki plikéw graficznych uzyto programu Adobe Photoshop CS2.

Wysokos¢ | Jasnos$é obrazu

stupa wody Tprix
[cm] [j. u.]

0 83

2 75

4 73

6 61

8 46

10 42

12 37

14 26

Oczywiscie warto wykonaé wiecej pomiaréw, zmieniajac wysoko$é stupa wody
np. co lcm - wplynie to znakomicie na niepewno$¢ wyznaczenia szukanej

statej.
Aby wyznaczy¢ stala zaniku o przeksztalcamy podane wzory
Iprgser = Ce F (32a)
(IPLIK)10/7 = Ce (32b)
ln(IpLIK) =B — 07 Tal (32C)

gdzie B i C sa stalymi.

Wykreslajac zatem In(lpp1¢) jako funkcje L i znajdujac wspélezynnik kierun-
kowy prostej A mamy « = A/0,7. Z wykresu i dopasowania prostej do naszych
danych dostajemy o = (0,11 4 0,01) cm~!. Podana niepewno$¢ wynika tylko z
dopasowania proste;j.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
wysokosc slupa wody [cm]
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Z danych tablicowych dla czystej wody w bliskiej podczerwieni (okoto 1 pm)
mozna odczytaé stala absorpcji a rzedu 0,1 — 0,3 cm™!, zaleznie od zZrédla. W
tym obszarze spektralnym absorpcja wody zmienia sie bardzo szybko z diu-
goscia fali, wiec dokladne poréwnanie z wynikami pomiaréw jest trudne. Co
wiecej, wynik pomiaru zalezy od czysto$ci wody oraz zawarto$ci rozpraszaja-
cych obiektéw takich jak pecherzyki powietrza.

Sciélejsza analiza zwiazku sygnalu rejestrowanego na fotografiach z nate-
zeniem przechodzacego przez warstwe wody $wiatla wymaga uwzglednienia
efektow zwiazanych z zalamaniem $§wiatla na granicy woda/powietrze.

Punktacja

Idea pomiaru absorpcji §wiatta w materiale 6 pkt.
Dyskusja metody pomiaru przy uzyciu dostepnych | 4 pkt.
przyrzadow

Budowa i testy ukladu pomiarowego 4 pkt.
Wykonanie pomiaréw i opracowanie danych 3 pkt.
Dyskusja wynikéw (wplyw zalamania §wiatla) 3 pkt.

Zadanie D3.

Wykonano pomiary dla rury kanalizacyjnej z PCW o Srednicy zewnetrzne;j
50 mm, grubosci Scianki 1,8 mm i dlugosci 140 cm. Do jednego z koncow rury
przymocowano glosnik (§rednica membrany ok. 5cm) polaczony do wyjscia
karty dzwiekowej. Membrana glo$nika zamyka jeden z koncéw rury. Na
gltoénik podawano napiecie sinusoidalne o maksymalnej dostepnej amplitu-
dzie i czestosci zmienianej co 20 Hz w zakresie 320 — 1000 Hz. Ze wzgledu
na nieznana charakterystyke ukladu karta dzwiekowa-gloénik, do pomiaru
transmisji potrzebne sa dwie serie pomiaréw: w pierwszej (referencyjnej) mi-
krofon umieszczono w rurze tuz przy gltosniku, a w drugiej na drugim koncu
rury. Przy pomocy programu ,Oscyloskop” rejestrowano sygnal w mikrofonu
potaczonego do wejscia karty dzwiekowej i odczytywano jego amplitude. Na
wykresie pokazano amplitudy sygnalu dla obu pomiaréw oraz wyznaczonag
transmisje ,dzwiekowodu”.
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Podane wyniki pomiaréw sa przykladowe i dane zmierzone w réznych konfi-
guracjach moga sie istotnie réznié. Istotne jest zrozumienie metody pomiaru,
poprawny opis uktadu do$wiadczalnego i analiza (oméwienie) otrzymanych
wynikéw.

Dla lepszego zrozumienia charakterystyk ,dzwiekowodow” mozna wykonac
serie pomiaréw dla: réznych dlugosci rury, innych $rednic rury, mikrofonu
umieszczonego w réznych miejscach wzgledem konca rury. Wynik bedzie réw-
niez zalezal od sposobu zakonczenia rury - inaczej zachowuje sie rura z kon-
cem thumiacym (wypelionym miekkim materialem, jak w naszym pomiarze),
inaczej z koncem otwartym, a jeszcze inaczej ze sztywnym zakonczeniem od-
bijajacym dzwiek.

Wazne jest zebranie odpowiedniej liczby punktéw (wybranie kroku zmiany
czestosci), by zobaczyé¢ charakterystyczne cechy transmisji, na przyktad wy-
stepowanie rezonansow.

Punktacja
Idea pomiaru transmisji dzwieku 3 pkt.
Uwzglednienie charakterystyk glo$nika i mikro- | 3 pkt.
fonu
Budowa 1 opis uktadu pomiarowego 6 pkt.
Wykonanie pomiaréw 3 pkt.
Opracowanie i dyskusja wynikéw 5 pkt.
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