Rozwiazanie zadania 1.
Jesli uktad jest w réwnowadze, to moment sily £’ wzgledem podstawy plyty jest réwny analogicznemu
momentowi sity N napiecia liny:
VI2 — 12

HF = ——hN
L Y

gdzie H jest wysokoScia plyty. Z powyzszego wynika, ze

HFL
h/L2 —h2

Jesli h — 0 lub h — L przy ustalonym F, to N — 0o, co oznacza, ze dowolnie mala sita [’ spowoduje
zerwanie liny. Jednak nie mozemy po prostu przyja¢ h = 0 lub h = L, bo wtedy plyta sie przewraca, ale
lina sie nie rozcigga, a co za tym idzie nie moze ulec zerwaniu. Zatem h powinno by¢ zblizone do 0 lub L
— jak bardzo zblizone zalezy od rozciagliwosci liny (ktéra nigdy nie jest zerowa).

Rozwiazanie zadania 2.

N =

Rys. 1: Schematyczny rysunek przedstawiajacy bieg wybranych promieni
Swiatla.

Zbadajmy najpierw sytuacje, gdy na drodze promieni nie ma kulki. Rozwazmy promiei réwnolegly
do osi optycznej lustra, odlegly od niej o r. Niech O oznacza punkt przeciecia odbitego promienia z osia
optyczna lustra, a P — punkt przeciecia osi optycznej z lustrem. Dla bardzo malych r diugo$¢ d odcinka



OP jest réwna R/2 — promien odbity przechodzi przez ognisko odpowiadajace promieniom przyosiowym.
Ze wzrostem r odlegloé¢ d maleje. Dla r = /2R /2 kat padania promienia na powierzchnie lustra wynosi
45° i po odbiciu $wiatlto porusza sie prostopadle do osi optycznej, co daje d = R (1 -2/ 2). Gdy kat
padania promienia na powierzchnie lustra wynosi 60° (r = v/3R/2) otrzymamy d = 0. Dla r > /3R/2
przed dotarciem do osi optycznej promien odbije sie co najmniej jeszcze raz od lustra, przy czym jego
najwieksza odleglo§¢ od powierzchni lustra wynosi R — r, czyli jest mniejsza niz R (1 — \/§/ 2). Zatem
dla dowolnego r (0 < r < R) otrzymamy d < R/2. Poniewaz $rednica kulki wynosi R/2, oznacza to, ze
gdy kulke umie$cimy tak, by stykala sie z punktem P, wszystkie promienie réwnoleglte do osi optyczne;j
po odbiciu padna na kulke (fakt, ze po umieszczeniu kulki promienie o 7 < R/4 nie dotra do powierzchni
lustra nic tu nie zmienia, bo te promienie tez padaja na kulke). Jesli jednak kulka bedzie sie znajdowala
cho¢ troche ponad czasza lustra, to cze$¢ promieni (o 7 bliskim R) nie padnie na kulke.

Zatem kulke nalezy umieSci¢ tak, by jej érodek byl na osi optycznej lustra i by stykala sie z jego
powierzchnia.

Rozwiazanie zadania 3.

Gdy spinacz §lizga sie po kartce, dziala na niego sila tarcia nadajaca mu przyspieszenie pg. Przyspiesze-
nie to nie zalezy od predkosci kartki. W ciagu czasu ¢ predko$¢ spinacza osiagnie warto$¢ pugt. Poniewaz
kartka ma skoficzone rozmiary, nalezy ja ciagna¢ jak najwolniej, aby spinacz byl jak najdiuzej przyspieszany;,
ale tak, by predkoSci spinacza i kartki nie zrownaly sie, gdyz wtedy przestanie dziata¢ sila tarcia. Jesli
catkowity czas ciggniecia wynosi T i ugT < vg to L = vgT — ugT?/2. W przypadku granicznym vg = ugT,
zatem L = v/ (2ug). Czyli kartke powinni$my ciagna¢ z predko$cia v/2ugL.

Rozwiazanie zadania 4.

Podzielmy weza na w przyblizeniu punktowe fragmenty i rozwazmy dwa takie fragmenty, o masie
m kazdy, polozone symetryczne wzgledem Srodka masy weza. JeSli poczatkowo odleglo$¢ miedzy tymi
fragmentami wynosita 2d, to poczatkowe odlegtosci tych fragmentéw od $rodka planety wynosity r, = R—d.
ro = R+ d, gdzie R jest odleglodcia Srodka masy weza od planety. Zatem sumaryczna sila grawitacyjna
dzialajaca na te fragmenty wynosi
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gdzie M jest masg planety, a G — uniwersalna stalg grawitacyjna.

Tuz po zwinieciu sie weza polozenie i predko$¢ jego Srodka masy nie ulegnie zmianie, a poniewaz
rozwazane fragmenty znajda sie w poblizu $rodka masy weza, sumaryczna sita grawitacyjna dzialajaca na
nie wyniesie
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zatem Flsed swinieciem > Fpo zwinieciu- 1O Tozumowanie mozna powtérzy¢ dla pozostatych fragmentéw
weza, z czego wynika, ze po zwinieciu sila przyciagajaca weza do planety zmalala. Poniewaz nie zmienila
sie predkos¢ srodka masy weza i odleglos¢ jego $srodka masy od planety, waz zacznie sie od niej oddalac.

(Oczywiscie gdyby waz mial bardzo ciezka glowe, powyzsze rozumowanie nalezaloby odpowiednio
zmodyfikowa¢. Jednak zoologia nie zna takich przypadkéw.)

Rozwiazanie zadania 5:

Niech I, bedzie natezeniem wiazki biegnacej od pierwszej do drugiej ptytki, /;_ — natezeniem wiazki
biegnacej od drugiej do pierwszej plytki, a [o; — natezeniem wiazki za drugg plytka. Zgodnie z po-



danym wzorem (zamieniajac w nim Iy przez aktualne natezenie wiazki) i uwzgledniajac, ze pierwsza z
wymienionych wiazek jest suma wiazki przechodzacej i odbitej, mamy

Liy=plo+(1—p) Li, L =(1—p) iy, Iy =plhi,.
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Ten wynik mozna tez otrzyma¢ rozpatrujac wielokrotne odbicia i sumujac powstaly szereg.

Rozwiazanie zadania 6.

Zauwazmy, ze nadanie przy skoku predkosci poczatkowej skierowanej pionowo w dét zmniejszy odleglose,
na jaka zblizymy sie do ziemi. Tak samo bedzie, jesli poczatkowo podskoczymy w goére, bo po chwili
bedziemy przelatywac¢ obok punktu poczatkowego z predkoscia skierowana w dot.

Rozwazmy teraz sytuacje, gdy nasza predko$¢ poczatkowa jest pozioma — co powoduje, rozciagnieta
guma nie bedzie pionowa.

Jesli guma jest rozciagnieta i jej koniec znajduje sie o z nizaj, niz punkt zawieszenia, to wydluzenie
gumy wynosi Al = (z/cosa — ly), gdzie a jest katem jaki tworzy guma z pionem, a [y dtugoscia swobodna
gumy. Pionowa skladowa sity napiecia gumy wynosi zatem Alkcosa = (z —lgcosa)k > (z—1ly) k.
Oznacza to, ze gdy gumka jest odchylona od pionu, sila przeciwstawiajaca sie grawitacji jest wieksza niz
przy tym samym z dla gumy pionowej. Zatem jeSli przy skoku odbijemy sie w kierunku poziomym, to
mniej zblizymy sie do ziemi.

Rozwiazanie zadania 7.

Przyjmijmy, ze w ukladzie odniesienia, w ktérym spoczywamy, odstep czasu miedzy $miercia Elvisa
Presleya a chwilag obecna wynosi T'. Niech O" odpowiada szukanemu obserwatorowi, znajdujacemu sie w
chwili obecnej w odlegtosci d (w naszym ukladzie odniesienia) od nas i zblizajacym sie do nas z predkos-
cig v. Dla spoczywajacego wzgledem nas obserwatora O, ktérego w chwili obecnej mija obserwator O,
wspoéhrzedne czasoprzestrzenne $mierci Elvisa wynosza (dla uproszczenia rozwazamy tylko wspélrzedna
czasowa t i jedna wspohrzedna przestrzenng x) t = —7T', x = d, a chwila obecna to ¢ = 0. Zgodnie z trans-
formacja Lorentza, wspélrzedna czasowa $mierci Elvisa w uktadzie O' (przyjmujemy, ze poczatki uktadéw
O i O' sie pokrywaja) wynosi
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gdzie c jest predkoScia $wiatta. Zatem aby ¢’ > 0, tzn. by $mier¢ Elvisa byla zdarzeniem przysztym w
uktadzie O', musi by¢ spemiony warunek

<L
v < —=c,
d
przy czym dla realnych uktadéw odniesienia
—c<wv<ec

Oznacza to, ze d oraz v powinny spelia¢ warunki

T
d>Te, ¢>—v>—=c.

d
Przyjmujac w przyblizeniu T = 34 lata (Elvis Presley zmart 16 sierpnia 1977 roku), np. obserwator
znajdujacy sie od nas w odleglosci 100 lat $wietlnych i oddalajacy sie od nas z predkoScia ¢/2 spehia
warunki zadania.



Niestety, z faktu, ze dla obserwatora O" Elvis Presley jeszcze zyje, nie wynika, ze Elvis zadpiewa temu
obserwatorowi nowe, nie znane nam piosenki.

Rozwiazanie zadania 8.

Na pret dziala sita elektromagnetyczna F' = Bld, gdzie prad I = (U — Bvd)/R, przy czym R jest
oporem elektrycznym uktadu, a Bvd — wyindukowana sita elektromotoryczna. Sita przyspieszajaca belke
bedzie niezerowa jesli I bedzie niezerowe, czyli dla v < U/ (Bd). Czyli U/ (Bd) jest predkoscia graniczna
belki.

Rozwiazanie zadania 9.

Poniewaz oba przedmioty majg taka samg mase i ten sam moment bezwladnosci wzgledem osi prostopadie;j
do nich, réwniez dlugo$ci pretéw w obu przypadkach sa takie same (co mozna tez odczyta¢ z rysunku),
a masa kazdego z pretéw w przedmiocie (b) jest dwa razy mniejsza od masy preta (a). W przypadku
przedstawionym na rysunku jeden z pretéw przedmiotu (b) jest stale prostopadly do osi obrotu, a zatem
nie dziala on momentem sity na wal. Poniewaz drugi pret jest dwa razy lzejszy od preta (a), zatem mo-
ment sity dzialajacy na wal pochodzacy od przedmiotu (a) jest wiekszy, niz moment sity pochodzacy od
przedmiotu (b).

Rozwiazanie zadania 10.

Silniki powinny dziata¢ tak, by wykonywa¢ dodatnia prace — z zasady zachowania energii ta praca
spowoduje wzrost energii kinetycznej pociagu (lub pokonanie oporéw ruchu). Zatem gdy pociag wjezdza
w zakret, silniki powinny zgina¢ zlacza miedzywagonowe, a gdy wyjezdza na prosty odcinek — wypros-
towywaé je. Gdy pociag jedzie po fragmencie toru o stalym promieniu tuku (kat zgiecia jest staly), silniki
nie wykonuja pracy i nie moga by¢ wykorzystane do napedu pociagu.

Rozwiazanie zadania 11. Na Ksiezycu pierwsza predko$¢ kosmiczna to ok. 1,68 km/s, zatem przy
poziomym kierunku strzatu pocisk nie spadnie na powierzchnie Ksiezyca. Czyli maksymalny zasieg jest
nieskonczony.

Rozwiazanie zadania 12.

Zewnetrzne pole elektryczne powoduje rozsuniecie tadunkéw w rozwazanej dielektrycznej kulce i pow-
stanie niezerowego momentu dipolowego, w uproszczeniu réwnego Qd, gdzie d jest odlegloscia miedzy
wyindukowanymi tadunkami +@Q i —(). Mozna przyja¢, ze d ma stala warto$¢ (w przyblizeniu réwna
promieniowi kulki). Przy dwukrotnym wzroscie tadunku ¢, dwukrotnie wzro$nie natezenie wytwarzanego
przez nie pola elektrycznego, a w konsekwencji o czynnik 2 wzro$nie wartos¢ kazdego z wyindukowanych
ladunkéw. Zatem sita dzialajaca na kulke (proporcjonalna do ¢ - (Q) wzro$nie czterokrotnie.

Rozwiazanie zadania 13.

Jesli walec ma niezerowa wysokos$¢, to sila tarcia hamujaca ruch postepowy klocka spowoduje, ze
przednia (zgodnie z kierunkiem ruchu walca) cze$¢ walca bedzie naciskala na podloze mocniej niz tylna.
Zatem sila tarcia dzialajaca na przednig cze$¢ podstawy walca bedzie miala duza skladowa prostopadia
do kierunku ruchu, przewazajaca nad ta skladowa dla innych miejsc podstawy. Tor ruchu walca ulegnie
odchyleniu w lewo.

Rozwiazanie zadania 14.

Z powodu falowej natury $wiatta, na krawedzi przedmiotéw ulega ono ugieciu (dyfrakcji). Jesli kulka
jest mala, to ugiete $wiatlo dobiegnie do osi réwnoleglej do pierwotnego kierunku biegu $wiatla i prze-
chodzacej przez $rodek kulki.Tu §wiatlo ugiete na réznych fragmentach brzegu kulki ulega interferencji —
konstruktywnej ze wzgledu na jednakowsa przebyta droge. Na ekranie zaobserwujemy jasny punkt. Zatem
d) — przyczyna zjawiska sg zjawiska falowe — dyfrakcja i interferencja $wiatta.

Uwaga: omawiane zjawisko znane jest jako plamka Poissona.

Rozwiazanie zadania 15.

W wyniku rozpadu wydziela sie energia powodujaca wzrost temperatury kuli. Poniewaz w drugim
przypadku liczba rozpadéw jest znacznie mniejsza niz w pierwszym, catkowita energia wydzielana w pier-
wszej kuli bedzie wieksza i kula ta bedzie miala wyzszg temperature. Zatem kule o wyzszej temperaturze
beda zawieraty izotop 23¥Pu.



Rozwiazanie zadania T1.
7, warunkéw réwnowagi mechanicznej wynika

mig + poSt — N = pSi1, mag + poSe — N = pSo, (1)

gdzie N jest sita naciagu nici, p — ci$nieniem gazu wewnatrz cylindréw, a S; = m7R?, ¢ = 1,2. Stad

=y §

Widzimy, ze p nie zmienia sie podczas podgrzewania gazu i przesuniecia tlokéw. Ciepto dostar
czone do gazu jest rowne zmianie catkowitej energii ukladu

Q = nCvAT + (m1g + poSi) 21 + (Mag + poSa) 22, (3)
gdzie z; jest przesunieciem do géry ¢ — tego tloka, przy czym zo = —z;. Zmiana objetoSci gazu
wyniesie

AV = 2151 + 2252 (4)
= nRAT/p, (5)

przy czym w (5) skorzystaliémy z réwnania stanu gazu doskonalego.
Korzystajac z (4), (5) wyznaczamy przesuniecie tlokéw

e AV B nRAT (6)
! 2 S1— 5 p (51 - 52)
nRAT

- pom (R — R3) + (my —ma) g’

Wstawiajac otrzymane z1, z3 do réwnania (3) otrzymamy

(my —ma)g nR
= AT - = —AT
Q =nCyAT + S5, 7 (8)
= n(Cy + R) AT = nC,AT. (9)

Powyzszy wynik mozna otrzyma¢ natychmiast wykorzystujac to, ze ciSnienie wewnatrz cylindréw
jest stale — wyrazenie (9) jest standardowym wyrazeniem na cieplo w przemianie izobaryczne;.
Po podstawieniu danych liczbowych dostaniemy

Q=n(Cy+R)T =~ 14,5 ], (10)
nRT

por ()% = (r2)%) + (my —ma) g

29 =—2 = ~7,7-107° m. (11)

Uwaga: Po wyznaczeniu na podstawie podanych danych liczbowych sily naciagu nici okazuje sie,
ze jest ona ujemna, co oznacza, ze ni¢ nie moze byc napieta. Otrzymany wynik liczbowy odpowiada
zatem sytuacji, w ktérej zamiast nici mamy inny mechanizm zapewniajacy warunek z; = —zs.
Jesli zawodnik zauwazyt ten problem i pokazal wystepowanie wymienionej sprzecznoéci, otrzymuje
1 pkt. za cze$¢ zadania odpowiadajaca wyznaczeniu wynikéw liczbowych oraz dodatkowo do 4 pkt. za
cze$é teoretyczna (patrz punktacja).



Punktacja zadania T1.

Warunki réwnowagi mechanicznej (wzory 1 lub réwnowazne) — 1 pkt.

Ci$nienie wewnatrz cylindréw (wzér 2 lub réwnowazny) - 2 pkt.

Warunek z; = —z, oraz zwiazek zmiany objetosci z przesunieciami ttoka (wzér 4 lub réwnowazny )
— 1 pkt.

Zwiazek zmiany objetoSci z temperatura i ci$nieniem (wzér 5 lub réwnowazny) — 1 pkt.

Przesuniecie tlokéw (wzér 7 lub réwnowazny) lub zauwazenie (z uzasadnieniem), ze podane dane
liczbowe sa sprzeczne z zalozeniem, ze ni¢ jest napieta — 2 pkt.

Dostarczone ciepto (wzér 9 lub réwnowazny) lub zauwazenie (z uzasadnieniem), ze podane dane
liczbowe sa sprzeczne z zalozeniem, ze ni¢ jest napieta — 2 pkt.

Wyniki liczbowe (wzory 1 lub réwnowazne) lub zauwazenie (z uzasadnieniem), ze podane dane
liczbowe sa sprzeczne z zalozeniem, ze ni¢ jest napieta — 1 pkt.



Rozwiazanie zadania T2.

Niech A oznacza punkt pierwszego uderzenia kulki w czasze, O — §rodek sfery, ktérej fragmentem
jest wewnetrzna powierzchnia czaszy, natomiast niech o bedzie katem padania kulki na powierzchnie
(katem, jaki tworzy odcinek OA z pionem). Z tresci zadania sina = (R/2) /R, stad a = 30°.
Poniewaz odbicia sa doskonale sprezyste, kat odbicia [ jest réwny katowi padania. Zatem tuz po
pierwszym odbiciu predko$¢ kulki tworzyta kat v = 90° — (a + ) = 30° z poziomem.

Zauwazmy, ze aby kulka mogla powréci¢ do swojego poczatkowego miejsca po czterech odbiciach
od czaszy, jej tor musi by¢ symetryczny wzgledem osi czaszy, a zatem za drugim razem powinna
uderzy¢ w czasze w odlegloéci R/2 od jej osi. Zasieg [ rzutu uko$nego jest dany wzorem

- v?sin 277 (12)
g

gdzie w naszym przypadku [ = 2- R/2 = R, a v jest predko$cia kulki tuz po pierwszym odbiciu.

Stad

R
2= I (13)
sin 2y
7 drugiej strony, z zasady zachowania energii
mgH = mv?/2, (14)
gdzie m jest masa kulki. Zatem szukana wysoko$§¢ H wynosi
2 R
H=— = — (15)
2g  2sin2y
R
=7 (16)

Punktacja zadania T2.

Wyznaczenie kata, jaki tworzyla z poziomem predkos$¢ kulki ¢ tuz po pierwszym odbiciu (30°) —
2 pkt.

Zauwazenie, ze tor kulki musi by¢ symetryczny wzgledem osi czaszy (lub stwierdzenie réwnowazne
) — 3 pkt.

Wyznaczenie predkosci v na podstawie zasiegu (wzor 13 lub réwnowazny) — 2 pkt.

Zwiazek miedzy predkoscia v a wysokoScia H (wzér 14 lub réwnowazny) — 2 pkt.

Wynik koncowy (wzér 16) — 1 pkt.



Rozwiazanie zadania T3.

Jesli pominiemy mase preta oraz dzialajaca na niego site elektrodynamiczna, kazdy z ciezarkéw
bedzie poruszal sie niezaleznie, drgajac z czestoscia w = /k/m. Odchylenie i — tego ciezarka od
polozenia réwnowagi w chwili ¢ wynosi

T; = z; COS Wi, (17)

gdzie z; jest odchyleniem w chwili poczatkowej ¢ = 0.

Pole ograniczone przez obwdéd elektryczny wynosi S = [ - (h + ﬂ%z), gdzie h jest dlugoScia
sprezynek w stanie rownowagi. Zgodnie z prawem Faradaya, sila elektromotoryczna indukowana w
obwodzie wynosi

d d Ty + T2
o3 (a5 4 (Bl : ) (18)
= Mu] sinwt = gmax sin wt’ (19)

gdzie Epax = ww. Natezenie pradu pltynacego w obwodzie wynosi I = £/R, zatem cieplo

wytwarzane w trakcie jednego drgania (trwajacego T' = 27/w) jest réwne

&2 B2 (2 + z)°
= T — ’T 20
@1 R SR w (20)
B2 (21 + 2,)° k
= 2 —. 21
S8R "Vm (21)
Energia mechaniczna drgain wynosi Enen = k(22 + 23) /2, zatem szukany wspélczynnik jest
réwny
B2]2 2
Q1 T (21 + 22) ' (22)

Emech B 2R\/ km Z% + Z%
W rozpatrywanych przypadkach szczegdlnych otrzymamy

Il S | P 21 =d, 29 =d

0, 2RVEm
= 0 dla 2 =—d, z=d; (23)
mec 212
h 2%\}% dla 2z =0, 2 =d.

Wartoéci liczbowe wynosza

1,0-107% dla 2z =d, » =d;
= 0 dla 2z = —d, z =d; (24)
0,5-1073 dla 2z =0, 2 =d.

Q@1
Emech

W powyzszym rozwiazaniu ruch ukladu wyznaczyliémy pomijajac dziatajaca na pret site elektro-
dynamiczna. Jednak w dlugim czasie, sila elektrodynamiczna, cho¢ mata, powoduje ttumienie drgan
i nalezy ja uwzglednic.

W przypadku 23 = d, 22 = d pret jest poziomy i na kazdy z ciezarkéw dziala taka sama sila
tlumiaca — zatem pret nadal bedzie drgal pozostajac w pozycji poziomej (nie zmieni sie charakter
ruchu), ale amplituda drgan bedzie malala (po bardzo dlugim czasie do zera).

Najprostsza sytuacja jest w przypadku z; = —d, 2o = d: tutaj nie indukuje sie sita elektromoto-
ryczna (S = const), nie plynie prad i nie ma ttumienia. Zatem po bardzo duzym czasie ani charakter,
ani amplituda drgan nie ulegnie zmianie.



W przypadku z; = 0, 2o = d natezenie pradu ptynacego w kazdym fragmencie preta jest takie
same, zatem wszedzie wzdluz niego dziala taka sama sita elektrodynamiczna. Oznacza to, ze drgania
ciezarka (2) beda tlumione, natomiast zostana wzbudzone drgania ciezarka (1). Bedzie to trwaé¢ do
momentu, gdy ciezarki beda drgaly zaczna drga¢ w przeciwnej fazie i z ta sama amplituda — tak jak
w drugim z rozpatrywanych przypadkow z; = —d, 2, = d. Odtad amplituda drgan nie bedzie sie juz
zmieniala.

Ogélna metoda analizy dowolnego ruchu naszego ukladu jest przedstawienie go jako zlozenia
drgan ,typu 17 (w ktérych pret pozostaje poziomy) i drgan ,typu 2” (w ktérych Srodek preta sie
nie porusza). Gdy pierwsza skltadowa zostanie wytlumiona, pozostanie tylko sktadowa druga. Latwo
wykaza¢, ze w naszym trzecim przypadku (z; = 0, z; = d) amplituda koncowa bedzie wynosita d/2
— nie bylo to jednak wymagane od uczestnikéw Olimpiady.

Punktacja zadania T3.

Zalezno$t polozen ciezarkéw od czasu (wzér 17 wraz z w = /k/m lub wzory réwnowazne) — 2
pkt.

Sita elektromotoryczna indukowana w obwodzie (wzér 19 lub réwnowazny) — 2 pkt.

Cieplo wydzielane w trakcie jednego drgania (wzér 21 lub réwnowazny) — 1 pkt.

Szukany stosunek w poszczegélnych przypadkach (wzory 23) — 1 pkt.

Wartosci liczbowe szukanego stosunku w poszcezegélnych przypadkach (wzory 24) — 1 pkt.

Opis ruchu uktadu po bardzo dlugim czasie w przypadkach z; = —d, 2o =d oraz z; =d, zo =d
— 1 pkt.

Opis ruchu uktadu po bardzo dlugim czasie w przypadku z; = 0, 29 = d — 2 pkt.



Rozwiazanie zadania numerycznego T4.

Ponizej x,,, y,, odpowiada potozeniu ,fotonu”, s; to wartos¢ sinusa kata ay, jaki tworzy (dalszy)
kierunek biegu promieni z osig Y, pr to pomocnicza wielko$¢, odpowiadajaca s, wyliczonemu na
podstawie prawa zalamania, ¢, to cosinus kata oy (z uwzglednieniem znaku), z; to znak cosinusa
kata ap (= +1 gdy promien biegnie do "géry" tzn. y rosnie, —1 gdy promien biegnie do "dotu" tzn.
y maleje), o — czy mamy do czynienia z odbiciem (0 =nie, 1 =tak), n;— warto$¢ wspdélezynnika
zalamania. Wskaznik k& odpowiada numerowi kroku obliczen (chwili #x). Stalymi sa wielkoSci ng, b
oraz d — odstep miedzy kolejnymi warto$ciami z.

Krok wstepny: przypisanie wartosci stalym; ng = 10, b = —10. Warto$¢ d ustalono wstepnie na
0,01, po obejrzeniu przebiegu promienia dla réznych wartoéci oy skorygowano ja na 0,0005.

Krok 0: przypisanie zo = 0, yo = 0, so = sin (ap), ¢, = cos (ap), po = S0, 20 = 1, 09 = 0.

Krok k:

- przesuniecie ,fotonu”, do nowego potozenia: xy = z5_1 +d, Yp = Y1 + d - Cp_1/Sk_1;

- wyznaczenie warto$ci wspolczynnika zatamania w nowym polozeniu: ny = ng + b - yx;

- wstepne wyznaczenie wartoSci sin o, oznaczonej jako pi, na podstawie prawa zatamania ny_; sin a1 =
Ny Sin gt pr, = Ng—18k—1,/Mk; obliczona warto$é pp moze mie¢ modut wiekszy od 1 — oznacza to, ze w
tym przypadku mamy do czynienia z odbiciem, a ,foton”, przebywa w tym miejscu wirtualnie; gdy
|pk| > 1 przypisujemy o, = 1, w przeciwnym razie oy = 0;

- ustalenie nowego kierunku biegu promienia:

jesli o = 0 (nie ma odbicia) to z; = zx_1 (jesli promien biegt w gére, dalej bedzie biegt w gore,

jesli biegt w dol, dalej bedzie biegt w dot) s, = py (zgodnie z prawem zatamania), ¢; = z,/1 — (s1)°
(korzystamy z jedynki trygonometrycznej i z tego, ze z, "pamieta" znak cos ay
jesli o, = 1 (jest odbicie) to z = —zx_1 (jesli promien biegt w gére, to teraz bedzie bieglt w dot,

jesli biegt w dot, teraz bedzie biegt w gére) s, = sp_1 (odbicie!), ¢, = zxy/1 — (s5)* (lub po prostu
C = —Ckfl).

Implementacja powyzszego algorytmu zostata dokonana na dwa sposoby: w programie kompu
terowym napisanym w jezyku C++ oraz w arkuszu kalkulacyjnym. Sa one dostepne na stronie
http://www.kgof.edu.pl. Ponizej oméwiono bardziej szczegétowo implementacje przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego.

W przypadku arkusza kalkulacyjnego numer kroku odpowiada wzglednemu numerowi wiersza,
zmienne x, y, n itp. odpowiadaja kolumnom, a xy, yr, ny — komérkom arkusza. Na podstawie
wartoéci kolumn z, y stworzono w ramach tego samego arkusza wykres. Nastepnie tak dopasowywano
warto$¢ d i i liczbe krokéw (wierszy), by dla kazdej z rozwazanej wartoSci otrzymany wykres byt
gltadki i by w przypadku okresowosci (male katy «p), fragmenty biegu promienia odpowiadajace
poszczegllnym okresom byly wizualnie identyczne. Sprawdzono réwniez, ze przy zmniejszeniu d
widoczny na wykresie bieg promienia nie ulegl zmianie. Ostatecznie przyjeto liczbe krokéw réwna
5000, a d = 2,5/5000 = 0, 0005.

Po ustaleniu parametréw i widoku arkusza powielono go (skopiowano) w ramach tego samego sko-
roszytu, ustawiajac w kazdym z powstalych arkuszy inna warto$¢ oy, tak by otrzymaé tor promienia
dla kazdej z wartosci oy podanej w treéci zadania. Nastepnie dodano jeszcze jeden arkusz, zawiera-
jacy na jednym wykresie tory we wszystkich rozwazanych przypadkach.



Otrzymany wykres jest przedstawiony na rysunku.

——a0= 10
—0=20
0= 30

0= 45
—q0=50
—_a0=55
— 0=60
5 —_a0=65
= —q0=70
25 a0= 75
0= 80

02 0= 85
0= 86

03 0= 87
0= 88

0= 89

05 — a0=90

Y (m)

-0,4

-0,6

-0,7

o \—/
-0,9

Na podstawie tego wykres mozna przyjac, ze promienie o ag zblizonym do 90° ogniskuja sie w
jednym punkcie, odleglym od punktu poczatkowego o ok. 2, 2m.

Punktacja zadania numerycznego

Opis przyjetej metody, w tym wyjasnienie sposobu postepowania w przypadku "odbicia" — 4 pkt.

Wykres zgodny z przedstawionym wykresem wzorcowym — 4 pkt.

Stwierdzenie, ze promienie o g zblizonym do 90° ogniskuja sie w jednym punkcie i podanie
przyblizonej odleglosci punkt poczatkowy — ognisko (ok. 2,2m) — 2 pkt.



