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LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW I STOPNIA
CZESC 1II

ZADANIA CZESCI II (termin wysylania rozwigzan — 17 listopada 20177r.)

ZADANIA TEORETYCZNE

Nalezy przestaé rozwigzania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych zadan
teoretycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymacé¢ maksimum 20 punktow.

Zadanie T1.

Froterka o masie m zawiera dwie identyczne walcowe szczotki o promieniu R umieszczone sy-
metrycznie wzgledem $rodka masy froterki. Szczotki obracaja sie w przeciwne strony z predkoscia
katowa w, a ich osie sg rownolegte i poziome. Wspotezynnik tarcia szczotek o podtoze wynosi p.

Y X

Uktad znajduje sie w prostopadtym do podtoza polu grawitacyjnym g.

Jaka pozioma sita nalezy dziata¢ na froterke, aby przesuwac ja ze stala predkoscia v wzgledem
podtoza:

a) prostopadle do osi obrotu szczotek?

b) réwnolegle do osi obrotu szczotek?

Zadanie T2.

Metalowa kulke o promieniu r umieszczono w narozniku miedzy dwiema nieskonczonymi
metalowymi i uziemionymi ptytami, stykajacymi sie krawedziami — patrz rysunek. Kat miedzy
plytami wynosi 90°, a odlegto$¢ kulki od kazdej z plyt jest rowna d, przy czym d > r. Kulka
jest natadowana takim tadunkiem, ze napiecie miedzy kulka a ptytami wynosi U.

Strona 1 z 25



LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 2

Wyznacz site dziatajaca na kulke.

Wskazéwka 1: Gdy w odlegltosci d od pojedynczej, nieskoniczonej, uziemionej ptyty metalowej
znajduje sie tadunek punktowy ¢, to na tej ptycie indukuje sie tadunek elektryczny. W potprze-
strzeni w ktorej znajduje sie tadunek ¢, pole elektryczne wyindukowanego tadunku jest takie,
jakby pochodzito od punktowego tadunku —q potozonego symetrycznie do tadunku ¢ wzgledem
plyty (jest to tzw. ,tadunek obrazowy”), gdyz tylko w takiej sytuacji potencjal ptyty jest rowny
0.

Wskazéwka 2: patrz logo Olimpiady Fizycznej.

Zadanie T3.
P2
72 / > /b— detektor
+++++++++:+++++
U
b
A A
N \ S I
zrodlo P > 71
2 ..

Na rysunku przedstawiono schemat interferometru, w ktérym wigzka nierelatywistycznych
elektronéw o energii kinetycznej E pada na plytke poétprzepuszczalna Py, skad czesé¢ wiazki
biegnie dalej droga P1—7Z1-Ps, a czes¢ — droga P1—Zo—P5. Za plytka pétprzepuszezalna Py (iden-
tyczna z Py) rozdzielone wiazki nakladaja sie, a obraz interferencyjny jest rejestrowany przez
detektor. W czesci obszaru od ptytek Py, Z;, do ptytek Zy, Py wystepuje state pole elektryczne,
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rownolegte do drog od Py do Zs oraz Z; do Py, w wyniku czego na tych drogach energia kinetycz-
na elektronéw zmienia sie. Napiecie miedzy obszarem Zs—Psy—detektor a obszarem zrédto—P,—7,
wynosi U i jest nieujemne. Dtugosci odcinkéw P1-7Z; oraz odcinkéow Zs—Ps sa takie same i wy-
nosza a. Dtugosci odcinkéw P1—Zs oraz Z;—P, sg takie same, a droga kazdej z wigzek w polu
elektrycznym wymnosi b.

Dla jakiej najmniejszej wartosci U > 0 natezenie wiazki rejestrowane przez detektor jest
rowne 0 7

Wiazke elektronéw potraktuj jako fale de Broglie’a. Ptytki potprzepuszezalne rozdzielaja te
fale.

bLadunek elektronu oznacz przez —e, jego mase przez m. Stata Plancka to h.

Zadanie T4 — numeryczne.

Punktowe cialo o masie m oraz o tadunku ¢ porusza si¢ w ptaszczyznie x-y w stalym polu
magnetycznym, ktére w tej ptaszczyznie ma kierunek osi z, a jego wartos¢ zalezy od wspotrzedne;j
y zgodnie ze wzorem

B = BO(l + ay)7

gdzie By oraz a sa statymi.

W chwili poczatkowej ¢t =0, =0, y =0, v, =0, v, = v,o = 100 7.

Wyznacz numerycznie tory ruchu tego ciata w przedziale czasu od 0 do 0,1 s i przedstaw
je graficznie dla nastepujacych wartoéci statych: m = 5,1-1072% kg, ¢ = 1,6 - 107 C, By =
3,0-107° T oraz a réwnych: 0, 0,1 m~%, 02 m=!, 0,5 m~!, 1,0 m™ %

Uwaga:

Rozwiazanie powinno zawiera¢: wzory uzywane w rozwiazaniu (wraz z wyprowadzeniem lub
uzasadnieniem, jesli nie sg to wzory podane w tresci zadania), opis zastosowanego algorytmu,
opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyjnego) uzytego do rozwiazania wraz ze sposobem
zagwarantowania (lub sprawdzenia) wtasciwej doktadnosci wynikéw, wykres toru (doktadnie dla
czasu podanego w tresci zadania) dla kazdej z podanych wartosci a oraz jakosciowe omdwienie
otrzymanych wynikéw. Na wykresach powinny znajdowaé si¢ osie x oraz y wraz z zaznaczong
skalg wtasciwag dla rozpatrywanego zagadnienia.

Nie jest dopuszczalne uzycie programoéw do obliczen symbolicznych lub programéw wyzna-
czajacych tor lub ruch automatycznie po podaniu wzoru na site.

Dodatkowe wskazéwki dotyczace rozwigzywania zadan numerycznych znajdziesz w tredciach
i rozwigzaniach zadan numerycznych z poprzednich olimpiad.
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ZADANIA DOSWIADCZALNE

Nalezy przestaé rozwigzania dwéch (i tylko dwéch) dowolnie wybranych zadan
doswiadczalnych. Za kazde z zadan doswiadczalnych mozna otrzymaé¢ maksymalnie
40 punktow.

Zadanie D1.

Rézne Zrodta $wiatta maja rozne widma — natezenie swiatta emitowanego przez dane zrodto
silnie zalezy od dtugosci fali. Niech Cy = I, / 1., gdzie I., oznacza natezenie dtugofalowej (czer-
wonej) czeSci widma widzialnego emitowanego przez zréodlo x, a I, to natezenie krétkofalowe;
(niebieskiej) czesci tego widma.

Majac do dyspozycji:

e dwie lampy, jedna wyposazona w tradycyjna zaréwke (zarowa, z widknem wolframowym)
o mocy od 10 W do 40 W, a druga wyposazona w diody elektroluminescencyjne (LED),

e dwa kawatki kolorowego papieru barwionego w calej jego objetosci (niemalowanego), jeden
czerwony, a drugi niebieski (np. samoprzylepne karteczki do drobnych notatek),

e olej (np. spozywezy),

e tasme miernicza lub centymetr krawiecki,

wyznacz stosunek %:, gdzie C} i C] to zdefiniowany powyzej stosunek Cy dla, odpowiednio,
tradycyjnej zaréwki i zrodta $wiatta z diodami LED, a wielkosci 1., oraz I, wystepujace w
definicji stosunku Cy oznaczaja natezenie tej czesci widma widzialnego emitowanego przez zroédto
x, ktéra nie jest absorbowana przez uzyty kawalek papieru, odpowiednio, czerwony i niebieski.

Uwagi:

1. W rozwiazaniu podaj nazwe producenta i modelu uzytej zarowki i zrodta swiatta z diodami

LED.

2. Do rozwigzania dotacz niezabrudzone olejem kawatki kolorowego papieru, jaki byt uzyty w
do$wiadczeniu.

3. Do wykonania doswiadczenia wybierz lampe LED o temperaturze barwowej z zakresu
2600 K — 3100 K.

Zadanie D2.
Majac do dyspozycji:

e odkurzacz z rurg ssaca o koncowce w ksztalcie okregu,

e pileczke o Srednicy wiekszej niz Srednica wewnetrzna rury odkurzacza (np. piteczke do
tenisa stolowego),

e wage kuchenng,

e sypki material (np. piasek lub cukier),
e plastikowa torebke lub butelke,

e linijke,

e nozyczki, tasme klejaca, sznurek lub mocng ni¢,
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wyznacz warto$¢ najwigkszego podcisnienia, jakie jest w stanie wytworzy¢ uzyty odkurzacz.

Uwagi:
1. W rozwigzaniu podaj nazwe producenta i modelu uzytego odkurzacza.

2. Pamietaj, ze rura pracujacego odkurzacza nie powinna by¢ zbyt dlugo zatkana, moze to
prowadzi¢ do uszkodzenia urzadzenia.

Zadanie D3.
Majac do dyspozycji:

e cylindryczne naczynie o plaskim dnie (np. garnek) o érednicy co najmniej 15 cm, wypel-
nione do potowy woda,

e stoper,

e pipete,

e kamere lub aparat fotograficzny z mozliwoscig nagrywania filmow,

e linijke,
wyznacz dhugosé i predkosé fali powstatej na powierzchni wody w wyniku upuszczenia kropli do
naczynia.

ROZWIAZANIA

Rozwigzanie zadania T1

Szczotki sa jednakowo obcigzone, a zatem w przypadku poslizgu kazda z sit tarcia wywie-
ranych na nie przez podloze jest réwna mgu/2. Sita F, jaka musimy dziata¢ na froterke, jest
rowna co do wartosci ich wypadkowe;j.

a) Gdy predkosé froterki v jest wicksza od wR, sily tarcia sa skierowane zgodnie, tzn. F' =
mgp. Gdy v < wR, sily tarcia si¢ réwnowaza, czyli F' = 0.

W przypadku v = wR sita, z jaka musimy dziata¢ na froterke, jest nieokreslona (dowolna w
zakresie od 0 do mgpu), podobnie jak nieokreslona jest sita popychajaca stojacy na chropowatym
podtozu klocek, o ktérym wiemy tylko, ze pozostaje w spoczynku.

b) Predko$¢ powierzchni szczotki wzgledem podtoza w miejscu ich styku ma wartosé

v; = /12 + (WR)® (1)
i tworzy z kierunkiem ruchu kat, ktérego cosinus wynosi

v/vy = v/\Jv? + (WR)®. (2)

Zatem musimy dziataé¢ na froterke sitg

()

I —F N (wR)z'

Sita ta zmienia sie od wartosci zblizonej do 0 dla v < wR do wartosci mgu dla v > wR.

(3)

myg

Strona 5 z 25



LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 2

Uwaga

Powyzsze rozwigzanie zaktada, ze sita tarcia i sita podtrzymujaca ruch froterki sa wspotli-
niowe. Jesli tak nie jest, sita reakcji podtoza na dziatajaca kazda ze szczotek nie musi by¢ rowna
mg/2. Zauwazmy jednak, ze w przypadku, gdy sita podtrzymujaca ruch froterki wynosi 0 (przy-
padek a) gdy v < wR), nie ma to znaczenia. Nie ma to réwniez znaczenia w przypadku a) gdy
v > wR oraz w przypadku b), gdyz wtedy rozklad sit reakcji i (nacisku) pomiedzy szczotkami
jest nieistotny.

Punktacja zadania T1

Przypadek a).

Uzasadnienie, ze gdy v < wR, szukana sita jest rowna zero — 2 pkt.

Uzasadnienie, ze gdy v > wR, szukana sita jest réwna mgu — 2 pkt.

Zauwazenie, ze gdy v = wR sita jest nieokreslona w granicach od 0 do mgu — 1 pkt.

Przypadek b)

Predkos$¢ powierzchni szczotki wzgledem podtogi (wzér (1)) — 2 pkt.

Cosinus kata, jaki tworzy wektor predkos¢ powierzchni szczotki wzgledem podtogi z kierun-
kiem przesuwania sie froterki (wzér (2) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Wynik koncowy (wzér (3)) — 1 pkt.

Dyskusja wyniku koncowego w zaleznosci od v — 1 pkt.

Rozwigzanie zadania T2

Przyjmijmy, ze tadunek kulki wynosi ¢q. Zauwazmy, ze w odlegto$ciach od niej znacznie wiek-
szych niz r pole elektryczne wytwarzane przez nig jest w przyblizeniu takie jak pole tadunku
punktowego.

Wektor natezenia pola elektrycznego w kazdym punkcie pomiedzy plytami jest sumag wek-
torow natezenia pola elektrycznego pochodzacego od metalowej kulki oraz pola pochodzacego
od tadunku wyindukowanego na ptytach. Rozktad tego wyindukowanego tadunku jest taki, aby
potencjal pola elektrycznego w miejscu, gdzie znajduja si¢ ptyty, byt réwny zero. Pole, ktore-
go potencjal spetnia ten warunek, mozna uzyska¢ dodajac do pola pochodzacego od kulki pole
pochodzace od tadunkéw ,obrazowych” (dwoch —gq i jednego +¢) znajdujacych sie w miejscach
otrzymanych przez odbicie potozenia kulki wzgledem ptaszczyzn, w ktérych leza plyty — patrz
rysunek. To, ze potencjal takiego rozktadu tadunkéw jest rowny zero w miejscu, gdzie znajdu-
ja sie plyty, wynika z tego, ze tam wktady od tadunkow dodatnich znoszg sie z wktadami od
tadunkow ujemnych.
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Rysunek do
rozwigzania
zadania T2.

Warto podkresli¢, ze tadunki obrazowe musza si¢ znajdowac¢ poza rozwazanym rzeczywistym
obszarem, a przedstawiony na rysunku rozktad tadunkéw obrazowych, odpowiada temu, jakie
jest pole elektryczne w prawej gornej ¢wiartce na rysunku.

Sita dziatajaca na kulke jest rowna sile przyciggania kulki przez tadunki obrazowe. Jest ona
skierowana do krawedzi taczacej ptyty i prostopadta do niej, a jej wartos¢ wynosi

2 2 2

F = q72 cos45° — q—2 cos 0° + q72 cos 45° (4)
4ey (2d) dreq (2\/§d) 4ey (2d)
SPE s 5)
4rregd? 8

gdzie €y jest przenikalnoscia elektryczna prézni, 2d — odlegtoscig kulki od tadunku obrazowego
powstatego przez odbicie wzgledem plaszczyzny jednej z plyt, a 2¢v/2d — odlegtoscia kulki od
tadunku obrazowego otrzymanego przez podwojne odbicie wzgledem réznych plaszezyzn.

Pozostaje wyznaczy¢ tadunek ¢ kulki.

Poniewaz d > r, mozemy pomina¢ wpltyw pola elektrycznego tadunkow obrazowych na
rozktad tadunku na kulce i przyja¢, ze jest on rownomierny. Potencjal elektryczny sferycznie
symetrycznego rozktadu tadunku jest taki, jak potencjat tadunku punktowego. W odlegtosci R
od srodka wynosi on

V(R) = 47r30 - (6)

Zatem, uwzgledniajac, ze odlegto$é¢ ptyty od kulki jest znacznie wieksza od jej promienia,
stwierdzamy ze napiecie miedzy kulka a ptyta wynosi

q
U= . 7
4megr (7)
Stad
q = 4dmegrVU. (8)
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Ostatecznie otrzymujemy, ze sita dziatajaca na kulke jest rowna

meorU? 22 — 1
Od2 2 * (9)

F—

Punktacja zadania T2

Wtasciwe ustalenie potozenia i wartosci tadunkéw obrazowych — 4 pkt.

Sita dziatajaca na kulke przy zalozeniu, ze jej tadunek wynosi ¢ (wzoér (4) lub réwnowazny)
— 2 pkt (nawet przy przyjeciu btednego rozktadu tadunkéw obrazowych).

Zwiazek miedzy tadunkiem kulki a napieciem miedzy kulka a ptytami (wzoér (7) lub réwno-
wazny) — 2 pkt (nawet, jesli rozktad tadunkow obrazowych jest bledny)

Wynik koncowy (wzér (9)) — 2 pkt.

Rozwigzanie zadania T3

Zauwazmy, ze odcinki P1-72 oraz Z1-P2 sa tej samej dtugosci, pole elektryczne jest na nich
takie samo, a energia poczatkowa elektronu (oraz poczatkowy ped i dlugos$é fali) w punktach
P1 oraz 71 jest réwniez taka sama, zatem te odcinki nie dajg wkladu do przesuniecia fazowego
miedzy wiazkami.

Ped elektronu na odcinku P1-Z1 wynosi p; = v2mFE, czyli dtugosé zwigzanej z nim fali jest
réwna

A= (10)

= ) (11)

gdzie h jest statg Plancka.
Energia kinetyczna elektronu na odcinku Z2-P2 jest rowna E + elU, zatem jego ped na tym
odcinku py jest rowny v E + 2melU i w konsekwencji dtugos¢ fali wynosi
h

Ao = — 12
’ P2 (12)
h
= (13)
VE+2meU

Na odcinku P1-Z1 miesci si¢ 3 dlugosci fali, a na odcinku Z2-P2 miesci sie 3, diugosci fa-
li. Aby natezenie wigzki zarejestrowane przez detektor byto rowne 0, musi zajs¢ interferencja

destruktywna, tzn. musi by¢ spetniony warunek

1
T2y + =, gdzie n jest liczba catkowita, (14)
AL Ao 2

co po uwzglednieniu wzoréw na A\; i Ay oznacza, ze zachodzi réwnosé

1
% (\/QmE+2meU—\/2mE) :n+§. (15)
Najmniejsze dodatnie U spetiajace ten warunek otrzymamy dla n = 0, stad
2
(211\?% + \/F) B E h h E
U= = — +4/—1. (16)
e ea \ 8ma 2m
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Punktacja zadania T3

Zauwazenie, ze odcinki P1-Z2 oraz Z1-P2 nie daja wktadu do przesuniecia fazowego miedzy
wigzkami — 2 pkt.

Dhugosé fali elektronu na odcinku P1-Z1 (wzér (11) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Dhugosé fali elektronu na odcinku P2-Z2 (wzér (13) lub réwnowazny) — 1 pkt.

Warunek, by natezenie rejestrowanej wiazki bylo réwne 0 (wzér (14) lub réwnowazny) —
3 pkt.

Szukane napiecie, poprawnie otrzymane na podstawie wszystkich elementéw rozwiazania
(wzér (16) lub réwnowazny) — 3 pkt.

Rozwigzanie zadania T4 (numerycznego)

Na ciato o tadunku ¢ poruszajace sie z predkoscia v w polu magnetycznym B dziala sita
F= q U X B. Dla sytuacji przedstawionej w zadaniu rownania ruchu w ptaszczyznie xy przyj-
mujg postac

mag = quBO(l + ay)a (17>

may = —qv,Bo(1 + ay), (18)

gdzie a, oraz a, sa odpowiednimi sktadowymi przyspieszenia. Po podstawieniu ¢By/m = ¢By =
wo (dla danych z zadania wy = 94,1 s7') otrzymamy réwnania

Ay = Wovy(l + ay)? (19)

ay = —wovz(1 + ay). (20)

Dla a = 0 mamy do czynienia ze znanym problemem ruchu natadowanej czastki w jednorod-

nym polu magnetycznym, ktérego rozwiazaniem jest ruch po okregu o promieniu R = v/wjy. Dla

podanych warunkow poczatkowych
r = R(coswpt — 1), (21)
y = —Rsinwyt. (22)

W naszym przypadku R = 1,06 m.

Rozwigzanie numeryczne 1
Aby rozwigza¢ numerycznie nasze zagadnienie, wprowadzmy pomocniczg zmienng w dang
wzorem

w = wy(l + ay), (23)
i zapiszmy réwnania réoznicowe odpowiadajace réwnaniom ruchu
Av,
At = UyW, (24>
Av,
_— —’Um(,(j7 25
Ax
_— /U.Tj 26
At (26)
Ay
— =,. 27
Dwa z powyzszych rownan otrzymalismy, dokonujac zamiany a, — i”tx , (y — % w rownaniach

(19) i (20), kolejne dwa biora sie wprost z definicji predkosci. A odpowiada réznicy miedzy
wartoscig w chwili ¢, oraz w chwili t,,,1 = ¢, + At.
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Sposréd bardzo wielu algorytmoéw pozwalajacych na numeryczne rozwigzanie rozwazanego
zagadnienia, w niniejszym rozwigzaniu wybraliSmy jeden z najprostszych: krok dzielimy na dwie
czedcei: najpierw wyznaczamy potozenie w chwili ¢, + At/2, w tym potozeniu obliczamy prawa
strone rownan (24) i (25), na jej podstawie wyznaczmy predko$é w chwili ¢,, +At, a nastepnie po-
tozenie w chwili ¢, + At. W efekcie dostajemy nastepujacy rownan uktad rownan rekurencyjnych,
wigzacy potozenie ciata w chwili ¢,, z potozeniem w chwili ¢,

Tpg1/2 = T + Vg - AL/2, (28)
Ynt+1/2 = Yn + Uy - At/2, (29)
Wnt1/2 = Wo(l + aypi1/2), (30)
Vznt1/2 = Vg n + Wni1/2Uyn - AL/2, (31)
Vyntl = Uyn — Wnt1/2Vnt1/2 - At, (32)
Uzl = Vznt1/2 + Wni1/20ynt1 - At/2, (33)
Tyl = Tpi1j2 + Va1 - At/2, (34)
Yn+1l = Yn+1/2 T Uynt1 - At/2, (35)
toy1 = t, + At. (36)

Zauwazmy, zZe poniewaz nowe v, zalezy od v,, a nowe v, zalezy od v,, warto$¢ v, ,41 obliczamy
w dwoch krokach, wykorzystujac posrednig warto$¢ v, n41/2. Alternatywa jest np. obliczanie
nowej predkosci w dwoch krokach

Vg n+1l = Uz n + Wn41/2Vym - Ata (37)

Vymn+1 = Vyn — Wni1/2Vzn ° At7 (38>

jest to jednak rozwigzanie mniej efektywne.

Do réwnan (28-36) musimy dopisaé¢ réwnania okreslajace poczatkowe wartosci polozenia i
predkosci. Zgodnie z tredcia zadania sa to rownania (przyjmujemy, ze numeracje rozpoczynamy
od 1)

T = 0, Y1 = 0, (39)
Vg1 = 07 Uy,l = Yo, (4())

gdzie vy = 100 = (w obliczeniach numerycznych musimy pomina¢ jednostki, co nie prowadzi do
btedu, pod warunkiem, ze konsekwentnie stosujemy wybrany uktad jednostek).

Algorytm odpowiadajacy powyzszym réwnaniom nie jest najbardziej efektywny, jednak, bio-
rac pod uwage, ze moc wspotczesnych komputerow pozwala na przyjecie bardzo matego kroku
czasowego, jak sie¢ przekonamy, jest wystarczajacy do rozwigzania naszego zadania.

Rozwigzanie numeryczne 11

W tej wersji rozwiagzania nie bedziemy jawnie korzysta¢ z réwnan ruchu, a zamiast tego
wykorzystamy fakt, ze czastka o tadunku ¢ i masie m znajdujaca sie w jednorodnym polu mag-
netycznym B prostopadtym do wektora poczatkowej predkosci v porusza sie z predkoscia katows
w = gB/m po okregu. Wektor predkosci czastki obraca sie z predkoscia katowa w w ustalone;
plaszczyznie, a jego dtugos¢ pozostaje niezmieniona. Nawet jesli pole B, a w konsekwencji w,
ulega zmianie, to w danej chwili wektor predkosci katowej zachowuje sie¢ w opisany sposob.
Prowadzi to na przyktad do algorytmu:

e przesuwamy czastke o wektor vAt/2
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e wyznaczamy predkosé¢ katowg w odpowiadajaca nowemu potozeniu czastki

e obracamy wektor predkosci w plaszczyznie xy o kat wAt (kierunek obrotu wyznaczamy na
przyktad z reguty prawej dloni)

e przesuwamy czastke o wektor vAt/2
e zwiekszamy czas t o At

e powtarzamy powyzsze kroki az do momentu, gdy t stanie sie rowne zadanemu czasowi
konicowemu (lub go przekroczy).

7 tego algorytmu otrzymujemy réwnania rekurencyjne, w ktérych czesé odpowiadajaca zmia-
nie potozenia jest taka sama jak w rozwiazaniu I (réwnania (28-30), (34-36), nieco inna nato-
miast jest cze$¢ odpowiadajgca zmianie predkosci

Vg1 = Vg COS <wn+1/2At) + vy Sin (wn+1/2At) , (41)
Uynt1 = Uy COS (wn+1/2At> — Uy Sin (wn+1/2At) , (42)

Powyzszy uktad réwnan jest praktycznie identyczny z ukladem réwnan (37-38). Tak jak w
rozwiazaniu I, musimy jeszcze uwzgledni¢ warunki poczatkowe (39-40).

Opis programéw komputerowych

Obie wersje réwnan rekurencyjnych tatwo jest przeksztalci¢ na program komputerowy, ktéry
w petli oblicza kolejne wartosdci potozenia i predkosci. Wersja I tych rownan odpowiada naste-
pujacemu pseudokodowi

X =X+ vx * dt/2
y =y + vy *dt/2

omega = omegal * (1 + a*y)
VX = vX + omega * vy * dt/2
vy = vy - omega * vx * dt
VX = vX + omega * vy * dt/2
X =X+ vx * dt/2
y =y + vy *dt/2
t=1t+dt

Powyzsze polecenia nalezy wykonywa¢ w petli. Nalezy do nich doda¢ przypisanie poczat-
kowych wartosci zmiennym =z, y, vx oraz vy, zapisywanie warto$ci x i y obliczonych w danym
kroku (lub rysowanie) oraz warunek konca iteracji (chwila ¢ = 0,1 s). Programy w C++ oraz VBA
(wraz z skoroszytem MS Excel) sa dotaczone do rozwiazania dostepnego na stronie KGOF. Aby
ulatwi¢ porownywanie wynikow i ograniczy¢ liczbe zapisywanych danych, w programach tych
zadana jest liczba potozen (1000), dla ktérych zapisywane sa wartosci « oraz y, natomiast miedzy
zapisywanymi wartosciami wykonywanych jest dn krokéw, gdzie dn jest dopasowywang liczbg
catkowita. Innymi stowy liczba krokéw w tych programach wynosi 1000 dn, dt = 0,1/(1000- dn)
a zapisywanych jest 1000 wartosci (co dn-ty krok).

Na stronie KGOF hitp://www.fuw.edu.pl znajduje sie réwniez program w Logo, ten pro-
gram jest jednak oparty wprost na algorytmie przedstawionym w rozwigzaniu numerycznym II.
Schematycznie ten program jest nastepujacy
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powtarzaj
np(v0*dt/2)
omega = omega0*(1 + a*jakieY)
pw(omega*dt)
np(v0*dt/2)
t=1t+dt
az t >=tk

W powyzszym pseudokodzie polecenie np powoduje przesuniecie zotwia w kierunku wskazy-
wanym przez niego na odlegto$¢ réwng argumentowi. Polecenie pw obraca Zétwia o kat bedacy
argumentem tego polecenia, a funkcja jakieY zwraca wspotrzedng y aktualnego potozenia zétwia
(patrz dodatkowe opisy i wyjasnienia w komentarzach do tego kodu).

Krok czasowy oraz sprawdzenie dokladnosci

Dla kazdego z rozwazanych programéw, wstepnym krokiem byto sprawdzenie, czy tor otrzy-
many w przypadku a = 0 jest zgodny z przewidywaniami, tzn. czy jest to okrag o promieniu
R =~ 1,06 m. Sprawdzono, ze juz przy liczbie krokéw rownej n = 1000 otrzymany tor jest zgodny
z wynikami teoretycznymi.

Nastepnie badano tory rowniez dla pozostatych warto$ci parametru a. Sprawdzono, czy przy
ustalonym a (oraz pozostatych wartosciach parametréow) dla n krokéw oraz dla 5n krokéw otrzy-
mane wykresy sie wizualnie pokrywaja.

Okazalo sie, ze dla n = 1000, tzn. dla liczby krokéw 1 - 1000 oraz 5 - 1000 (stosujemy taki
zapis, zeby podkresli¢, ze liczba punktéw, na podstawie ktérych rysujemy tor, jest réwna 1000),
dla wszystkich rozpatrywanych wartosci a wykresy sie pokrywaja.

Pod koniec tego rozwigzania przedstawiono tory uzyskane z wykorzystaniem arkusza kalku-
lacyjnego i kodu w VBA. Mimo iz legenda opisuje linie z r6zng liczba krokow, widoczny jest
tylko jeden tor, gdyz oba tory sie pokrywaja.

Aby sprawdzi¢, ze w otrzymanych przypadkach tory dla réznych liczb krokéw rzeczywiscie
sie pokrywaja, dodatkowo zrobiono wykres (patrz Rys. 6) dla t w zakresie od 0 do 1,0 s. Widad,
ze dla czasow t zblizonych do 1,0 s, tory otrzymane dla liczby krokéw 1000 oraz 5000 przesta-
ja sie pokrywac¢. Gdyby naszym zadaniem byto znalezienie toru w takim zakresie czaséow jak
na powyzszym wykresie, musieliby$my jeszcze zwiekszy¢ liczbe krokéw (pamietajmy jednak, ze
dla zbyt duzej liczby krokéw moga si¢ pojawiaé¢ btedy zwiazane ze skoriczong doktadnoscia wy-
konywanych obliczert i kumulacja btedéw). Alternatywnym rozwiazaniem bytoby zastosowanie
lepszego algorytmu numerycznego.

Uwaga: znalezienie toru z Rys. 6 nie jest wymagane w rozwiazaniu.

Dyskusja otrzymanych wykreséw

W przypadku a = 0 zgodnie z oczekiwaniami ruch odbywa si¢ po okregu o promieniu
R = 1,06 m. Dla a # 0 tor przestaje by¢ krzywa zamknieta, ale zakres wartosci y pozostaje
ograniczony. Dla a = 0,1 m™! oraz a = 0,2 m™! tor jest w przyblizeniu zloZeniem ruchu po
okregu z ruchem w kierunku przeciwnym do kierunku osi z. Dla a = 0,5 m™" tor staje si¢ bar-
dziej skomplikowany — przypomina fragment ésemki przesuwajacej si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku osi z. Dla a = 1,0 m~! sytuacja drastycznie sie zmienia — ,6semka” przesuwa sie w
kierunku zgodnym z kierunkiem osi .

Zauwazmy, ze pojawienie sie toréw w ksztalcie ,0semek” jest zwigzane z tym, ze czastka
osigga obszary, gdzie zwrot pola B jest przeciwny do zwrotu osi z.

Punktacja zadania T4 (numerycznego)
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Roéwnania ruchu czastki wraz z warunkami poczatkowymi lub réwnowazny opis — 1 pkt.

Uktad rownan roznicowych lub rekurencyjnych pozwalajacy na numeryczne wyznaczenie ru-
chu — 2 pkt.

Opis algorytmu oraz sposobu jego implementacji — 1 pkt.

Przedstawienie sposobu weryfikacji prawidtowosci otrzymanych wykresow — 2 pkt.

Wykresy zgodne z przedstawionymi w rozwiazaniu wzorcowym — 3 pkt (0,5 pkt za kazdy
poprawny wykres, zaokraglone w gére do pelnych punktéw).

Dyskusja otrzymanych wykresow — 1 pkt.

Rozwigzanie zadania D1.

Czes¢ teoretyczna

Szukany stosunek % mozna wyznaczy¢, uzywajac kawatkéw papieru z ttusta plamka (wykonang
posrodku np. za pomoca oleju) w konfiguracji przypominajacej fotometr Bunsena. Poniewaz ttu-
sty papier przepuszcza Swiatto duzo lepiej niz papier nienattuszczony, to fotometr taki pozwala
na poréwnanie natezenia $wiatta padajacego na kawatek papieru z dwoch stron. Jezeli kawatek
taki umiescimy pomiedzy dwoma Zrodlami swiatta tak, jak pokazano na Rys. 7, to bedziemy
mogli znalez¢ takie jego potozenie, przy ktérym natezenie swiatta padajacego nan z kazdego ze
zrodel (w odpowiedniej — czerwonej lub niebieskiej — czesci widma) jest jednakowe. Jezeli bo-
wiem obserwujac taki kawatek z okreslonej strony, widzimy, ze nattuszczona czesé jest jasniejsza
od czesci nienattuszezonej (jak na Rys. 7(a)), to oznacza to, ze natezenie swiatta odbitego od
powierzchni kartki znajdujacej sie z tej strony, z ktérej dokonujemy obserwacji, jest mniejsze
od natezenia $wiatta padajacego z drugiej strony i przechodzacego przez obszar plamy. Analo-
gicznie — jezeli nattuszezona cze$¢ jest ciemniejsza (Rys. 7(b)), to natezenie $wiatta padajacego
z drugiej strony i przechodzacego przez obszar plamy jest mniejsze. Zatem w poszukiwanym
potozeniu obie czedci papieru maja te sama jasno$¢ (Rys. 7(c)). Zaktadajac, ze Swiatlto z obu
zrodel emitowane jest izotropowo (jednakowo w kazdym kierunku) oraz oznaczajac poszukiwane
odlegltosci miedzy Zrédlami $wiatta i czerwonym (niebieskim) kawalkiem papieru przez d., i d,
(dy, 1 dy,) jak na Rys. 7(c), mozemy zapisac:

1 d?
S Co (43)
IC] d(231
oraz.
I d?
Bt e (44)
Inl dr211
Stad:
2 72
Co_ Lol ddy )
G Iy ly  dEdE

Czesé doswiadczalna

Pomiary odpowiednich odlegtosci Zrodet $wiatta od fotometru opisanego w czesci teoretycznej
rozwigzania wykonano w pomieszczeniu o ograniczonym oswietleniu zewnetrznym. W prezen-
towanym rozwiazaniu uzyto karteczek Donau Neon oraz lampy LED z IKEA o mocy 3 W i
zarowki tradycyjnej 26 W E27. Odlegtosci lampy LED od fotometru, d,, oraz d.,, zmierzono
bezposrednio, zas odlegtosci zaréwki od fotometru obliczono wykorzystujac relacje d,, = D —d,,
oraz d., = D — d.,, w ktérych D = (115,04+0,5) cm jest zmierzona odlegtoscia zaréwka — lampa
LED.
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Strona 19 z 25



LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 2

Obserwacja od strony zaréwki Obserwacja od strony LED
strona A strona B strona A strona B
do (cm) dyy (m) do (cm) dyy (cm) doy (cm) dy (cm) do (cm) dy, (cm)
1 65 72 67 70 62 73 69 74
2 67 73 67 70 65 73 67 72
3 68 70 68 70 65 69 65 71
4 68 70 68 71 66 69 69 70
srednia 67,00 71,25 67,50 70,25 64,50 71,00 67,50 71,75
niepewnos¢ 2,00 1,75 0,50 0,75 2,50 2,00 2,50 2,25

Tabela 1: Wyniki pomiaréw odlegtosci zaréwki od fotometru. Pomiary wykonano, patrzac na
kazda z powierzchni kartki (umownie strony A i B) z dwoch réznych kierunkéw, tj. od strony
zaréwki oraz od strony lampy LED. Niepewno$¢ wyznaczono jako najwieksza réznice pomiedzy
wartoscig srednig a wynikami pomiaru.

Procedura wyznaczania szukanego potozenia fotometru polegata na umieszczeniu go w po-
blizu jednej z lamp i powolnym odsuwaniu go od niej do momentu, w ktérym zattuszczona czesé
papieru przestawata by¢ odroznialna od czesci niezattuszczonej. Pomiary powtérzono czterokrot-
nie dla kazdego z czterech przypadkow: pomiary wykonywano, patrzac od strony zaréwki lub od
strony diody LED dla dwéch kierunkéw kartki (tj. skierowana do zaréwki jednag lub druga po-
wierzchnia). Wyniki pomiaréw przedstawia Tabela 1. Szukane odleglosci wyznaczano za pomoca
tasmy mierniczej, zaokraglajac otrzymane wyniki do pelnych centymetrow.

Obserwacja od strony zaréwki Obserwacja od strony LED
strona A strona B strona A strona B
d, (cm) 6742 67,504+0,55 64,504+250  67,50+2,50
d., (cm) 48+2 47 50+0,55 50,504+2,50  47,50+2,50
dp, (cm) | 71,2541,25 70,2540,75 71,004+2,00  71,7542,25
dy, (cm) | 43,75+1,25 44,75+0,75 44,00+2,00  43,2542,25
./ C) 1,36 1,22 1,60 1,34

Tabela 2: Zestawienie wartosci srednich odlegltosci fotometru od lampy LED dla kartki czerwo-
nej (d.,) i niebieskiej (dy,) sporzadzone w oparciu o Tabele 1. Wartosci te uzyto do obliczenia
odlegtosci fotometru od zaréwki, d., i dy,. Szukane stosunki C;/C) wyznaczono wykorzystujac
rownanie (45).

Jak wida¢, w przypadku papieru wykorzystanego w tym rozwiazaniu zmierzone odlegltosci w
kazdym z czterech wariantéw pomiaréw (tj. rézne kierunki patrzenia oraz strony papieru) nie
byly znaczaco rézne i mozemy usrednié¢ otrzymane w Tabeli 2 stosunki Cy/C), otrzymujac:

G _ 1,38+0,22,

. (46)

gdzie niepewnos$¢ wyznaczono jako najwieksza roznice pomiedzy wartoscig srednig a wartosciami
C;/C\ z Tabeli 2.

Wartosé stosunku Cy/C) wskazuje, ze stosunek mocy emitowanej w czerwonej czesci widma
do mocy emitowanej w niebieskiej czesci widma jest relatywnie wiekszy dla zarowki niz dla lamy
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LED. Nie przesadza to jednak, czy zaréwka emituje wigcej mocy w czerwonej czesci widma niz
w niebieskiej. Otrzymany stosunek C;/C) = 1,38 mozna bowiem otrzymaé np. dla C; = 1,89 i
C) = 1,37 (oba zrodla swiatta emitujg wiecej Swiatta czerwonego niz niebieskiego) oraz Cy = 0,80
i C1 = 0,58 (oba zrodla $wiatta emituja wiecej Swiatta niebieskiego niz czerwonego).

Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze dla uzytego papieru wystapia systematyczne réznice, ktore utrud-
niaja wyznaczenie wtasciwego stosunku natezen. W skrajnych przypadkach, uzywajac rownania
(45), mozna otrzymaé C;/C) < 1, obserwujac plamke od strony lampy LED za$ C;/C} > 1
— obserwujac od strony zaréwki. W przypadku zaobserwowania réznic w stosunku Cy/C) mie-
dzy powierzchniami kartki lub kierunkiem obserwacji (tzn. od strony LED lub zaréwki) nadal
mozna otrzyma¢ maksymalng liczbe punktéw za rozwigzanie zadania, jesli rozpatrzone zostang
wszystkie cztery mozliwosci obserwacji plamki. Uproszczony model dziatania fotometru pomija
np. odbicie $wiatta od plamy z olejem oraz zaktada, ze obie powierzchnie papieru sg identyczne,
co w ogbdlnym przypadku nie musi by¢ prawda.

Glownym Zrédltem niepewnosci otrzymanego wyniku jest niepewnos¢ wyznaczenia odlegtosci
zrodel Swiatta od fotometru, ktora wynika z niedoktadnosci ustalenia punktu, w ktérym jasnosé
plamy zréwnuje sie z jasnoscia kartki.

Punktacja zadania D1.

Czesé teoretyczna

Pomyst na wykonanie fotometru i przeprowadzenie pomiaru — 4 pkt.
Wzory (43) i (44) lub réwnowazne wraz z uzasadnieniem — 3 pkt.
Wzér (45) lub réwnowazny — 2 pkt.

Czes$é doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie szukanych odlegtosci — 1 pkt.
Zapewnienie braku wptywu Swiatta zewnetrznego na wynik pomiaru — 1 pkt.

Wykonanie pomiaréw odpowiednich odlegtosci co najmniej trzykrotnie dla obserwacji od strony
zar6wki 1 co najmniej trzykrotnie dla obserwacji od strony LED — 6 pkt. (pomiary tylko z jedne;
strony — 3 pkt.)

Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewno$ci. W przypadku zaobserwowania rozbiez-
nosci miedzy obserwacjg od strony zaréwki i od strony LED dopuszczalne jest rowniez podanie
osobno wynikow dla obserwacji z obu stron — 2 pkt.

Wskazanie gtéwnych Zrodet niepewnosci — 1 pkt.

Rozwigzanie zadania D2.

Czes¢ teoretyczna

Szukana warto$¢ najwiekszego podci$nienia, jakie jest w stanie wytworzy¢ odkurzacz, mozna
wyznaczy¢, porownujac sile grawitacji dziatajaca na obiekt z sita ciagu odkurzacza. Rozwazmy
piteczke do tenisa stotowego o srednicy wiekszej niz srednica rury odkurzacza. Jesli do tej piteczki
przyczepiony zostanie pojemnik, np. plastikowa torebka wypetiona sypkim materiatem, to po
przytozeniu jej do koncowki ssacej wlaczonego odkurzacza zawisnie ona jak na Rys. 1.

Na piteczke beda dzialaty trzy sity: taczny ciezar piteczki i torebki z zawartoscig ﬁm, sita
reakcji rury Fr przeciwstawiajaca sie wcigganiu piteczki do rury odkurzacza oraz sita ciggu
odkurzacza ﬁci@g, wynikajaca z réznicy cisnienia atmosferycznego i ci$nienia wewnatrz rury. W
rownowadze spetnione jest réwnanie ﬁci@g +F, +ﬁR = 0. Zwigkszanie F, sprawia, ze ﬁR maleje.
Gdy osiagniety zostanie taki graniczny ciezar pojemnika wraz z zawartoscia ﬁm,gran, ze Fr =01
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Feing + ﬁm,gran = 0, to dalsze zwiekszenie F, (tak, ze |ﬁm] > |ﬁm7gran\) doprowadzi do oderwania
sie kulki od rury odkurzacza.
Wartosé sity ciggu odkurzacza jest wartoscia stala i powiazana jest z podcisnieniem P wzorem:

Fige = P - S, (1)

gdzie S to pole powierzchni przekroju rury odkurzacza o $rednicy wewnetrznej D (S = wD?/4).
Mozemy przyjac, ze w momencie oderwania sie kulki

|Fci@g| = |Fm7gran|' (2)

Z réwnan (1) i (2) otrzymujemy wzoér na podci$nienie wytwarzane przez odkurzacz:

pP— |Fm,gran| _ 4|Fm,gran| _ 49 . mgran (3)

S wD? 7D?
gdzie Mmgran jest taczng masg piteczki i torebki wraz z zawartoscig, przy ktérej nastgpito oderwa-
nie sie¢ piteczki od rury odkurzacza. Przyjmujemy standardows wartosé¢ przyspieszenia ziemskiego

g =981 m/s?

piteczka

Rysunek 1: Szczegdly ustawienia eksperymentu wraz z zaznaczonymi sitami dzialajacymi na
piteczke. Widoczna rura odkurzacza z piteczka, do ktorej dowieszony jest pojemnik z cukrem.

Czes¢ doswiadczalna

W prezentowanym rozwiazaniu uzyto odkurzacza marki Electrolux ZE 337 EL Ergospace, a ma-
teriatem sypkim byt cukier. W celu przeprowadzenia doswiadczenia, do nieobciazonej torebki lub
butelki przywiazujemy sznurek i przyklejamy go do piteczki taséma. Rure odkurzacza montujemy
pionowo, wlaczamy odkurzacz i do rury przyktadamy piteczke tak, jak na Rys. 1. Do torebki
powoli dodajemy sypkiego materialu, w ten sposoéb zwigkszajac mase doczepiona do piteczki.
Gdy obciazona torebka wraz z piteczka oderwie si¢ od odkurzacza, wiemy, ze ich taczny ciezar
rowny jest sile ciggu odkurzacza. Mase torebki wraz z zawarto$cia wazymy przy uzyciu wagi ku-
chennej. Nastepnie wysypujemy zawartosé¢ torebki i kilkakrotnie powtarzamy pomiar, za kazdym
razem notujac taczna mase piteczki oraz torebki wraz z zawartoscia w momencie oderwania od
rury odkurzacza. Przyktadowe pomiary pokazuje Tabela 1. Uzyta na potrzeby rozwiagzania rura
odkurzacza miata $rednice wewnetrznag D = (32,040,5) mm, co w polaczeniu z g = 9,81 m/s?
(zaktadamy, ze wielko$¢ ta jest znana doktadnie) oraz pomiarami zebranymi w Tabeli 1 daje
szukang wartos¢ podcisnienia:

P = (27 + 1) kPa. (4)
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nr pomiaru 1 2 3 4 $rednia niepewnosc
masa cukru (kg) | 2,25 2,15 222 227 222 0,07

Tabela 1: Wyniki pomiaru tacznej masy piteczki i torebki wraz z zawartoscia, przy ktérej nasta-
pito jej oderwanie od rury odkurzacza. Za niepewnos$¢ wyznaczenia masy przyjeto najwieksza
roznice pomiedzy wartoscig $rednia a wynikami pomiaru.

W celu zminimalizowania btedéw systematycznych w trakcie przeprowadzania pomiaréw
istotne jest takie przyklejenie sznurka do piteczki, aby tasma nie znajdowata sie na styku rury z
powierzchnia piteczki, gdyz zmniejszatoby to szczelnos¢é potaczenia, co przejawiatoby sie pozor-
nym zmniejszeniem sity ciggu odkurzacza. Dosypujac material, nalezy robi¢ to mozliwie powoli
(tzn. staraé sie dosypywaé jak najmniejsza ilos¢ materiatu na jednostke czasu), aby precyzyjnie
uchwyci¢ moment osiggnigcia masy granicznej Mmgran. Podczas pomiaréw nalezy si¢ upewnié, ze
po oderwaniu piteczki wraz z torebka od rury ssacej i jej upadku na ziemie dosypywany materiat
nie rozsypuje sie. Nalezy réowniez zwroci¢ uwage, czy w trakcie pomiarow rura odkurzacza jest
ustawiona pionowo.

Punktacja zadania D2.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst uktadu pomiarowego pozwalajacego na wyznaczenie podcisnienia — 3 pkt.
Identyfikacja sit dziatajacych na piteczke — 2 pkt.

Identyfikacja warunku na oderwanie sie piteczki, wzér (2) lub réwnowazny wraz z jego uzasad-
nieniem — 2 pkt.

Wzér (3) lub réwnowazny wiazacy podcisnienie z mierzonymi wielkosciami — 3 pkt.

Czesé¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie masy dosypanego materiatu,
przy ktoérej nastepuje oderwanie sie obcigzonej torebki wraz z piteczka od rury ssacej — 2 pkt.
Wykonanie pomiaréw masy co najmniej czterokrotnie — 3 pkt.

Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 3 pkt.

Wskazanie gtéwnych Zrodet niepewnosci — 2 pkt.

Rozwigzanie zadania D3.

Czes¢ teoretyczna

Gdy kropla wody wypuszczona z pipety uderza o powierzchnie wody znajdujacej sie w naczyniu,
nastepuje wzbudzenie fal na powierzchni wody. Fale te rozchodza sie koncentrycznie od $rodka
naczynia ku jego Sciankom. Po dotarciu do $cianek ulegajg odbiciu i ponownie osiggaja srodek
naczynia po czasie t; od momentu powstania fali. W zwigzku z tym fala o predkosci v przebywa
srednice naczynia d w czasie t1, co pozwala wyznaczy¢ jej predkosé jako

d

(1)

()

Niepewnos¢ pomiaru czasu t; mozna zmniejszy¢ poprzez pomiar czasu N-tego powrotu fali
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do srodka naczynia, ty. Predko$é¢ fali mozna wtedy opisaé wzorem

d N-d

YTAN/N T i @)

Dtugos¢ fali na powierzchni wody A mozna prébowaé¢ zmierzy¢ bezposrednio za pomoca
linijki, ale jest to niewykonalne w praktyce, gdyz rozwazamy w zadaniu fale biegnace. W zwiazku
z tym wygodniejsze jest wykonanie zdjecia fali i pomiar odlegtosci pomiedzy jej grzbietami, ktora
odpowiada szukanej dtugosci fali \.

Czesé¢ doswiadczalna

Mierzymy srednice naczynia przy uzyciu linijki. W przedstawionym rozwiazaniu wykorzystano
garnek metalowy o érednicy wewnetrznej d = (20,04+0,1) cm. Do garnka nalewamy wode do
mniej wiecej potowy jego wysokosci (12 cm w przypadku rozpatrywanym w zadaniu). Wykorzy-
stujac pipete, wypuszczamy z niej jedna krople wody z wysokosci kilkudziesieciu centymetrow,
tak by spadta jak najblizej srodka garnka. Kropla, uderzajac w powierzchni¢ wody, powoduje
powstanie fal.

Pomiar predkosci fali: W momencie powstania fal (czyli w momencie, gdy kropla uderza
o powierzchnie wody) wlaczamy stoper i mierzymy czas ty, po ktérym fala powréci do $rodka
garnka N-ty raz. W praktyce mozna zaobserwowaé¢ co najmniej N = 3 powroty. W efekcie fala
przebywa $rednice garnka d w czasie ty/N. Na podstawie danych zebranych w Tabeli 1 i w
oparciu o wzér (2) otrzymujemy:

v = (15,840,7) cm/s. (3)
nr pomiaru 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
czas ty (s) 3,83 3,77 396 3,75 3,85 3,86 3,88 3,68 3,76 3,72
predkosé (cm)/s) 157 159 152 16,0 156 155 155 163 16,0 16,1
predkosé srednia v (cm/s) 15,8
Av (cm/s) 0,7

Tabela 1: Pomiar czasu trzeciego powrotu fali do srodka naczynia (tj. N = 3). Niepewnos$¢ Av
sredniej predkosci wyznaczono jako najwigksza réznice pomiedzy wartoscig $rednig a wynikami
pomiaru.

Pomiar dlugosci fali: Wywolujemy fale na wodzie w sposob opisany jak powyzej. Uzywajac
aparatu fotograficznego, robimy zdjecie fal na wodzie, dbajac o to, by byto ono zrobione prosto-
padle do powierzchni wody. Aby ustali¢ skale zdjecia, nalezy je wykonaé tak, by w tle widoczna
byta skala linijki lub Scianki naczynia w miejscu, gdzie stykaja si¢ one z powierzchnia wody.
W celu wyznaczenia dlugosci fali wyznaczamy odleglosé miedzy grzbietami (lub dolinami) fali.
Zdjecie fali pozwala na wyznaczenie jej dhugosci w pikselach lub innych jednostkach umownych.
Nastepnie nalezy przeliczy¢ piksele (jednostki umowne) na diugo$é w milimetrach, wykorzy-
stujac widoczna na zdjeciu skale linijki (przyktadowo 1 mm na skali linijki bedzie odpowiadal
10 pikselom) lub wyrazajac znana $rednice garnka w pikselach (co mozna odczytaé ze zdjecia).
Wyznaczamy dtugosc¢ fali na podstawie kilku zdje¢ wykonanych przy nieco réznych ustawieniach
kamery (np. dla réznych odlegtosci), mozna tez wielokrotnie mierzyé¢ to samo zdjecie.
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Przyktadowo, jesli punktem odniesienia na zdjeciu jest znana srednica naczynia d, to mie-
rzymy (w dowolnych jednostkach) widoczna na zdjeciu $rednice d, oraz odleglto$¢ pomiedzy
grzbietami [. W efekcie dhugosé fali wyniesie wtedy

l
A=d-—. 4
- ()
Pomiary przedstawione w Tabeli 2 wykonano wykorzystujac pojedyncze klatki filmu przedsta-
wiajacego propagujace si¢ na powierzchni wody fale. Srednice garnka d, oraz odlegto$¢ pomiedzy
grzbietami fal [ zmierzono na monitorze 24-calowym przy pomocy suwmiarki. Oszacowano btad
odczytu wielkosci d, i [ na 0,5 mm. Pomiar powtorzono dla 5 réznych klatek.

nr pomiaru ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ )
d, (mm) | 1084 | 1074 | 106,9 | 106,7 | 108,7
[ (mm) 11,8 | 10,9 | 10,5 | 10,6 | 11,8
A (mm) 21,8 | 20,3 | 19,7 | 19,9 | 21,7

Tabela 2: Pomiar srednicy naczynia i odlegtosci pomiedzy grzbietami. Dtugosé fali A wyznaczono
ze wzoru (4).

Dla danych z Tabeli 2 otrzymujemy A = (20,741,1) mm. Jako niepewno$¢ przyjeto najwiek-
szg réznice pomiedzy wartoscig $rednig a wyznaczonymi w Tabeli 2 wartosciami .

Punktacja zadania D3.

Czesé teoretyczna

Pomyst uktadu pomiarowego pozwalajacego na pomiar predkosci fali — 3 pkt.

Zidentyfikowanie sposobu na zwigkszenia doktadnosci pomiaru czasu, réwnanie (2) lub réwno-
wazne — 2 pkt.

Pomyst na wyznaczenie dtugosci fali — 3 pkt.

Czesé doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do$wiadczenia — 2 pkt
Wykonanie pomiaréw czasu ¢y co najmniej czterokrotnie — 4 pkt.

Poprawna kalibracja skali zdjecia — 2 pkt.

Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 3 pkt.

Wskazanie gtéwnych Zrodet niepewnosci — 1 pkt.
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