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ZADANIA CZESCI II (termin wysylania rozwigzan — 15 listopada 2019r.)

ZADANIA TEORETYCZNE

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

Zadanie T1.

Pod koniec roku 2018 doniesiono o locie modelu samolotu napedzanego silnikiem jonowym.
Celem tego zadania jest oszacowanie sity ciagu oraz mocy takiego silnika.

Rys. 1. Schemat silnika jonolotu. Wektor # to predko$é¢ przeptywu powietrza. (W celu
wyznaczenia pola elektrycznego uktad pretow zastepujemy przez jedng oktadke kondensatora,
a uktad walcéw — przez druga.)

Rozwazmy naped jonowy sktadajacy z cienkich, réwnoleglych przewodéw (emiteréw) oraz od-
legtych o d réwnolegtych do nich przewodzacych walcéw (kolektoréw), patrz rysunek. Napiecie
miedzy emiterami a kolektorami wynosi U. Dziatanie napedu mozna opisa¢ nastepujaco:

e Silne pole elektryczne w poblizu cienkich przewodow powoduje tworzenie jonéw dodatnich,
ktore nastepnie przemieszczaja sie pod wptywem pola elektrycznego w kierunku walcow.
Szybkos$¢ powstawania jonéw (ladunek na jednostke czasu) jest dana wzorem

;[ aUW=Uy) edy U>1U
o 0 gdy U < Uy,

gdzie Uy i a sa stalymi (dla danej geometrii uktadu).
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e Pole elektryczne miedzy cienkimi przewodami a walcami powoduje przemieszczanie sie jo-
now w kierunku walcéw. Przemieszczajac sie jony zderzaja sie z czasteczkami powietrza.
Przyjmij, ze rozwazane tu pole jest takie, jak pole pomiedzy oktadkami ptaskiego konden-
satora o odlegtosci miedzy oktadkami znacznie mniejszej od rozmiaréw liniowych oktadek,
a napiecie miedzy oktadkami jest réwne U. Uwzglednij, ze pole elektryczne o natezeniu
E wywoluje ruch jonéw wzgledem powietrza z predkoscia v = pF, gdzie p jest stala (dla
ustalonych parametréw powietrza) zwang ruchliwoscia jonow.

e Jony ulegaja zobojetnieniu po zetknieciu sie¢ z powierzchnia kolektora.

Przyjmujac, ze powietrze w obszarze miedzy przewodami a walcami porusza si¢ od przewodow
do walcow ze staty predkoscig u, a moc wydatkowana przez zrodto napiecia wynosi P, wyznacz
sile ciggu tego napedu. Podaj wynik liczbowy dla U = 40000 V, u = 2,0 - 107* m?/(s- V),
d=02mu=>5m/s, P=600W, Uy=20000 V.

Zadanie T2.

Kota pewnego dwukotowego pojazdu (typu segway) umieszczone sa na wspolnej osi o. OS ta jest
jednoczesnie osig wirnika silnika elektrycznego napedzajacego pojazd. Kota i wirnik sg do siebie
na stale przymocowane i obracaja sie razem, a ich sumaryczny moment bezwladnosci wzgledem
osi o jest réwny I. Calkowita masa pojazdu wraz z osobg jadaca na nim wynosi M. Promien
kazdego z kot jest réwny R, $rodek masy S ukladu znajduje sie w stalej odlegtosci L od osi o.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Srodek masy
osoby jadacej
pojazdem

Rys. 2a. Pojazd typu segway wraz z jadaca Rys. 2b. Uproszczony rysunek pojazdu typu
nim osobg segway wraz z jadaca nim osobg

Pojazd porusza sie po poziomym podtozu ze staltym przyspieszeniem a tak, ze odcinek SO, gdzie
O jest punktem na o w potowie odlegtosci miedzy kotami, tworzy z pionem kat «, patrz rys. 2a.
Kota tocza sie bez poslizgu. Wyznacz przyspieszenie a.

Pomin tarcie toczne i opér powietrza.

Uwaga: cze$¢ uktadu niebedaca kotami ani wirnikiem mozemy modelowaé¢ przez niewazki pret
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przymocowany na stale do obudowy silnika, na kornicu ktérego znajduje si¢ punktowy ciezarek,
patrz rys. 2b.

Zadanie T3.

x $§k

S

Rys. 3a. Rurka z natozonym gumowym balonikiem

Gumowy balonik natozono na rurke o przekroju wewnetrznym .S, uszczelniono polgczenie, catosé
wypeliono woda i zamknieto rurke ttokiem (patrz rys. 3a). Do ttoka dolaczona jest sprezyna
o stalej sprezystosci k, ktorej potozenie gérnego konica mozemy regulowac¢. Poczatkowo balonik
byt wypelniony, a cisnienie w nim bylo réwne zewnetrznemu. Objetosé balonika (bez czesci
naciagnietej na rurke) byta rowna V. Wykres zaleznosci nadwyzki ci$nienia (ponad ci$nienie
zewnetrzne) Ap w baloniku od nadwyzki objetosci AV ponad objetosé poczatkowa (bez rurki)
V' jest dany ponizej.

A Ap, kPa

30

25

20 »

15 —+—

10 - ——

/ AV, cm’
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 3b. Zalezno$é nadwyzki cidnienia w baloniku od nadwyzki objetosci
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Pomin ciezar wody i ttoka, a takze tarcie ttoka o rurke.

a) Wyznacz graficznie nadwyzke cisnienia w baloniku po przesunieciu gérnego konca sprezyny
w dot na odlegtosé x = 20 em. Przyjmij, ze pole powierzchni tloka wynosi S = 10 cm?, a stata
sprezystosci sprezyny k =1 N/cm.

b) Przesuwajac powoli gérny koniec sprezyny w dot zauwazono, ze w pewnym momencie na-
stapito skokowe przesuniecie tloka (tzn. bardzo male przesuniecie konca sprezyny spowodowato
znaczne przesuniecie tloka). Jaki warunek musza spetnia¢ parametry k i S, aby taka sytuacja
byta mozliwa?

Warto zauwazy¢, ze sytuacja opisana w punkcie b) jest analogiczna do efektu obserwowanego przy
pompowaniu zwyklego balonika powietrzem — najpierw jest trudno go pompowacé, ale w pewnym
momencie nastepuje gwaltowny wzrost objetosci i dalsze pompowanie jest tatwiejsze.

Zadanie T4 - numeryczne.

Dwa miedziane bloki o wymiarach 1m x 1m x 0, 5m zetknieto ze soba wigkszymi powierzchniami,
tak ze razem utworzyty szeScian o wymiarach 1 m x 1 m x 1 m. Poczatkowo jeden z blokéw miat
temperature 300 K, natomiast drugi byt rozgrzany do 900 K. Caty uktad jest izolowany cieplnie
od otoczenia.

Moc P z jaka cieplto przeptywa przez prostopadtoscienne, jednorodne ciato o wymiarach Ax x
a x b, gdzie Ar < a, Ax < b, wyraza si¢ wzorem:

AT
P=)A—
Ax
gdzie AT jest roznicg temperatur miedzy Scianami o wymiarach a x b, A jest polem powierzchni
kazdej z tych $cian (= ab), natomiast A jest przewodnictwem cieplnym rozwazanego ciala.

7, doktadnoscig do 1 minuty wyznacz czas, po ktérym roznica temperatur pomiedzy zewnetrz-
nymi, przeciwleglymi $cianami blokéw spadnie do: a) 100 K, b) 10 K.

Gestosé miedzi: p = 9000 kg-m™—3, ciepto wlasciwe: ¢ = 380 J- (K - kg) !, przewodnictwo cieplne
A =380 W - (m-K)~!. Pomin rozszerzalno$¢ cieplna miedzi.

Uwagi:

Rozwiazanie powinno zawiera¢: wzory uzywane w rozwiazaniu (wraz z wyprowadzeniem lub uza-
sadnieniem), opis zastosowanego algorytmu, opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyj-

nego) uzytego do rozwiagzania wraz ze sposobem zagwarantowania (lub sprawdzenia) wtasciwe;
doktadnosci wyniku.

Nie jest dopuszczalne uzycie programéw do obliczen symbolicznych lub gotowych programéw do
rozwigzywania rownan rézniczkowych.

Dodatkowe wskazowki dotyczace rozwigzywania zadan numerycznych znajdziesz w treSciach
i rozwiazaniach zadan numerycznych z poprzednich olimpiad.

Strona 4 z 29



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

ZADANIA DOSWIADCZALNE

Nalezy przestaé rozwigzania dwéch (i tylko dwéch) dowolnie wybranych zadah do-
Swiadczalnych. Za kazde z zadan doswiadczalnych mozna otrzymacé¢ maksymalnie 40
punktow.

Zadanie D1.

Dioda potprzewodnikowa jest elementem elektronicznym o nieliniowej zaleznosci miedzy napie-
ciem a natezeniem pradu. W typowym przypadku napiecie na diodzie spolaryzowanej w kierunku
przewodzenia mozna opisaé¢ zaleznoscia:

I E,
U=ATlog () + %, (1)
gdzie:

U — napiecie na diodzie,

I — natezenie pradu plynacego przez diode,

T — temperatura bezwzgledna diody,

e — elementarny tadunek elektryczny,

A, B — stale charakteryzujace diode,

E, — przerwa energetyczna (stala charakteryzujaca poélprzewodnik, z ktérego wykonana jest
dioda).

Majac do dyspozycji:

— diode krzemowa (np. 1N4007) oraz czerwona diode Swiecaca (LED),

— wode o temperaturze pokojowej, wrzatek oraz kostki lodu,

— klej, koszulke termokurczliwa lub inne elementy zapewniajace wodoszczelnosc,

— zrédto napiecia statego 9 V, np. baterie 6LF22,

— potencjometr ok. 50 k2,

— 2 mierniki uniwersalne (multimetry),

termometr (np. multimetr z sonda do pomiaru temperatury),

przewody, krokodylki i inne elementy potrzebne do zestawienia uktadu pomiarowego,
papier milimetrowy,

wyznacz przerwe energetyczng E, kazdej z diod.

Uwaga: Zachowaj ostroznos¢ przy pracy z goraca woda.

Zadanie D2.
Masz do dyspozycji:

— gitare (akustycznag lub klasyczna),

— przyrzad do pomiaru czestotliwoéci drgan strun lub do strojenia gitary (np. telefon z od-
powiednig aplikacja),

— kilka (6-7) ciezarkéw o znanej masie (ok. 50 g kazdy),

— lekki woreczek foliowy,
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— lekki, sztywny drut (np. spinacz biurowy),

— papier milimetrowy,

— podporki (np. krzesta) umozliwiajace stabilne utozenie gitary w odpowiedniej pozycji,
— tasdme mierniczg.

Dla dwdéch skrajnych strun gitary, bez zdejmowania ich z gryfu, wyznacz:
a) ich site naciagu

oraz

b) mase na jednostke dtugosci.

Wskazéwka: predkosé fal poprzecznych w strunie wyraza sie wzorem v = ﬁ , gdzie pu oznacza
mase na jednostke dtugosci struny, a F' site jej naciggu.

Uwaga: Zachowaj ostroznos¢ przy nacigganiu strun z uwagi na ryzyko ich pekniecia.

Zadanie D3.
Masz do dyspozycji:

— kartki papieru A4 o znanej gramaturze (np. 80 g/m?),

— tasme klejaca, linijke, cyrkiel, ekierki, katomierz, nozyczki, przybory do pisania (np. otéwki,
dlugopisy, flamastry, kolorowe kredy),

— kamere (np. w telefonie komérkowym) z funkcja nagrywania filméw o znanej liczbie klatek
na sekunde,

— tasme miernicza dhuzsza niz 2 m,

— komputer z odtwarzaczem multimedialnym pozwalajacym na poklatkowe ogladanie filmu
lub z programem umozliwiajacym $ledzenie punktu, np. Tracker http://physlets.org/
tracker/.

Wyznacz wspoétezynnik oporu aerodynamicznego stozkéw (samych powierzchni bocznych, bez

podstaw) o katach rozwarcia 45°, 60°, 90° poruszajacych sie wzdtuz swoich osi. Przyjmij, ze sita

. . 2 .
oporu powietrza dana jest wzorem [y, = Cpf Y gdzie:

— (' jest wspodtezynnikiem oporu aerodynamicznego, ktéry nalezy wyznaczyc,
— p gestoscig osrodka, w ktorym porusza sie stozek,

— S polem powierzchni podstawy stozka,

— v predkoscig stozka.

ROZWIAZANIA

Rozwigzanie zadania T1

Jony poruszaja si¢ wzgledem kolektoréw i emiteréw z predkoscia vy, = v+ u, zatem czas przelotu
jonu jest réwny d/vy. Oznacza to, ze w kazdej chwili catkowity tadunek w obszarze miedzy
przewodami a walcami wynosi

_L.d

Uy

Q (2)
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Na ten ltadunek dziala sila F' réwna
F=QF, (3)

gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego w rozwazanym obszarze. Zgodnie z trescig zadania,
to pole jest takie, jak dla kondensatora ptaskiego, a zatem

B==. (4)

Czyli wzor na predkosé jonow wzgledem powietrza przyjmuje postac
U
V= l—, 5)
¥ ()
a predkosé¢ jonow wzgledem jonolotu wymnosi

U
- (6)

Vy = U+ 1

Poniewaz jony poruszaja sie ze stala predkoscia, sita, z jaka oddzialuje na nie pole, (oznaczona
wyzej jako F') jest rowna sile ich oddzialywania na powietrze (sile ciggu). Jest ona rowna

d U

F=1-—% p=1. "~
u+ pU/d uw+ pU/d

(7)

Moc wydatkowana przez zrédlo napiecia to po prostu
P=UI (8)

Uwzgledniajac te zaleznos$¢ otrzymujemy ostateczny wynik na szukang site ciagu

1

=’ (9)

Powyzszy wynik mozna tez wyprowadzi¢ bezposrednio, korzystajac z faktu, ze jesli jony poru-
szaja si¢ ze stalg predkoscig vy, to moc niezbedna do utrzymania tego ruchu wynosi

P =F"-u,, (10)

gdzie F' jest sita oporu dziatajacg na jony. Poniewaz zrodlem sity powodujacej ruch jonow sg
kolektory i emitery (a bezposrednio — wytwarzane przez nie pole elektryczne), z III zasady
dynamiki wynika, ze sita dziatajaca na kolektory i emitery (a wiec napedzajaca jonolot) wynosi
rowniez F. Zauwazmy, ze moc P z powyzszego wzoru to moc wydatkowana przez zrédto napiecia,
o ktorej jest mowa w tresci zadania. Zatem

F=— (11)

UW
i, uwzgledniajac, ze vy, = u + pU/d, dostajemy wzor (9).
Zauwazmy, ze przy napieciu mniejszym od Uy prad nie bedzie ptynal, a zatem P bedzie réwne 0,

a w konsekwencji sita ciagu bedzie rowna 0.
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Po podstawieniu wartosci liczbowych dostajemy

F=133N. (12)

Punktacja zadania T1.

I metoda — rozwazenie pragdéw plyngcych miedzy oktadkami.

Zwiazek miedzy tadunkiem miedzy okladkami a natezeniem pradu I (wzoér (2)) ..... 2 pkt.
Sita ciagu napedu wyrazona przez tadunek miedzy oktadkami i napiecie miedzy nimi

(wzér (3)) lub wyrazenie TOWNOWAZIE . ... ....tuttt ettt 1 pkt.
Wykorzystanie wzoru (4) na natezenie pola elektrycznego wewnatrz kondensatora pta-

SKI OO 1 pkt.
Predkosé jonéw wzgledem jonolotu (wzér (6)) ......oooiniiiiii i 2 pkt.
Moc potrzebna do dziatania uktadu (wzor (8)) ..o 1 pkt.
Wynik koicowy na site ciagu (Wzor (9)) ..o 2 pkt.
Wynik liczbowy (wWzor (12)) ..o 1 pkt.

IT metoda — bezposrednie skorzystanie ze wzoru na prace.

Zauwazenie, ze sita ciggu to sita utrzymujaca ruch jonéw ............ ... ... 2 pkt.
Wykorzystanie wzoru (11) na site wyrazona przez moc, wraz z wlasciwg interpretacja

PATAINEETOW . o o\ttt ettt e et e e e e e 2pkt.
Wykorzystanie wzoru (4) na natezenie pola elektrycznego wewnatrz kondensatora pla-

SKI O 1 pkt.
Predkos¢ jonow wzgledem jonolotu (wzor (6)) .....oveieiiii i 2 pkt.
Wynik koficowy na site ciagu (Wzor (9)) ...ooveiii 2 pkt.
Wiynik liczbowy (wzor (12)) ... 1 pkt.

Rozwigzanie zadania T2
Rozwigzanie 1

Na kota wraz z wirnikiem dziata moment sity tarcia o podtoze T' oraz moment pochodzacy od
silnika K (patrz rys. 1; nie zaznaczona na rysunku pionowa sita reakcji podloza jest skierowana
w strone osi i zwiazany z nia moment sity wzgledem tej osi jest réowny 0). To oznacza, ze ich
przyspieszenie katowe wynosi

K — RT
€= ——. 13
I (13)
Poniewaz nie ma poslizgu, pojazd porusza si¢ z przyspieszeniem
a=¢R. (14)

Oznaczmy przez m mase czeSci uktadu niebedaca kotami ani wirnikiem, przez d — odlegltos¢
w poziomie jej srodka masy od osi wirnika i kot, a przez h — wysokos$é¢ tego srodka masy ponad
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Srodek masy
czegscei niebedacej
kotami ani wirnikiem

Rysunek 1: Uproszczony rysunek do rozwigzania I zadania T2. Zaznaczono site tarcia T', moment
sity dziatajacy na kota i pochodzacy od silnika K, site ciezkosci mg oraz site bezwtadnosci —ma.
Odlegtosci h oraz d okreslaja potozenie srodka masy czedci niebedacej kotami ani wirnikiem.

rozwazang oS (zgodnie z rys. 1). Na te cze$é uktadu, w uktadzie nieinercjalnym zwiazanym z ta
osig silnika, dziata wzgledem tej osi moment sity grawitacji mgd, skierowany przeciwnie do niego
moment sity bezwladnosci o wartosci mah oraz moment sity pochodzacy od silnika. Poniewaz
ta cze$¢ uktadu sie nie obraca, te momenty sit sie rownowaza

mgd — mah = K. (15)

7 definicji srodka masy mamy
md+ (M —m)-0= MLsinee, mh+ (M —m)-0= MLcosq, (16)

gdzie M —m jest masa kot i wirnika, a przemnozenie przez 0 wynika stad, ze ich wspélny $rodek
masy lezy na osi. Zatem wzér (15) przyjmuje postacé

MgLsina — MaLcosa = K. (17)

Jedyna zewnetrzna pozioma sita dziatajaca na uktad to sila tarcia, a skoro uktad porusza sie
7 przyspieszeniem a, to
Ma=T. (18)

Przeksztalcajac powyzsze réwnania tak, by wyeliminowaé¢ K, T, € otrzymamy

%]:MgLsinoz—MaLcosoz—RMa. (19)

7, powyzszego
MgLsin«

B L+ M (Lcosa+ R)

a (20)
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Srodek masy
uktadu

Lcosa+ R

[

T

Rysunek 2: Uproszczony rysunek do rozwiazania II zadania T2. Zaznaczono sile tarcia T', site
ciezkosci mg oraz reakcji podtoza N. Zaznaczono tez odteglosci okreslajace potozenie srodka
masy uktadu.

Rozwigzanie 11
Na uktad dziataja nastepujace sity zewnetrzne (patrz rys. 2):
Pionowe: sita grawitacji Mg oraz sita reakcji podtoza N;
Pozioma: sita tarcia statycznego T
7, drugiej zasady dynamiki mamy
Ma =T, Mg— N =0. (21)

Tylko sity N i T daja wktad do catkowitego momentu sity dzialajacego na uktad wzgledem jego
srodka masy. Z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego otrzymamy

NLsina —T (Lcosa+ R) = Ie, (22)

gdzie ¢ jest przyspieszeniem katowym kot wraz z wirnikiem silnika (zwréémy uwage, ze chociaz
o$ obrotu kot z wirnikiem nie przechodzi przez srodek masy, to catkowity moment pedu uktadu
pochodzi tylko od tego obrotu — nie ma innych obracajacych sie elementéw). Poniewaz nie ma
poslizgu, mamy € = a/R i z réwnan ((21), (22)) dostajemy

MgLsina—Ma(Lcos&+R):[%, (23)

a stad otrzymujemy wynik (20).

Punktacja zadania T2.

Rozwigzanie 1
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Identyfikacja momentow sity dziatajacych na kota oraz wyrazenie (wzér (13) lub réw-

nowazny) na ich przyspieszenie katowe ....... ... ... .. 1 pkt.
Zwiazek miedzy przyspieszeniem pojazdu a przyspieszeniem katowym kazdego z kot

(WZOT (14)) oot e 1 pkt.
Roéwnowaga momentow sit dzialajacych na pret (wzér (17) lub réwnowazny) ........ 2 pkt.
IT zasada dynamiki dla pojazdu jako catosci (wzér (18)) ... ..o a... 2 pkt.
Réwnanie pozwalajace na wyznaczenie przyspieszenia (wzoér (19) lub réwnowazny) . .2 pkt.
Wynik koticowy (wWzor (20)) ..o 2 pkt.

Rozwigzanie 11

Identyfikacja sit zewnetrznych dziatajacych na ukltad oraz zapisanie Il zasady dynamiki

dla tego uktadu (wzoér (21) lub réWNOwazny) ...........c.ooeiiiiiiiiiiii.. 2 pkt.
IT zasada dynamiki dla ruchu obrotowego (wzér (22) lub réwnowazny) .............. 3 pkt.
Zwiazek miedzy przyspieszeniem pojazdu a przyspieszeniem katowym kazdego z kot

(WZOT (14)) oot e e e 1 pkt.
Roéwnanie pozwalajace na wyznaczenie przyspieszenia (wzoér (23) lub réwnowazny) .. 2 pkt.
Wynik koficowy (wWzor (20)) ...t 2 pkt.

Rozwigzanie zadania T3

Ze wzgledu na niescisliwo$¢ wody przesuniecie ttoka jest rowne AV/S. Jesli przesuniecie gornego
konca sprezyny wzgledem potozenia poczatkowego wynosi x, to skrocenie sprezyny wynosi z —
AV/S, a sita nacisku sprezyny na tlok jest réwna k(x — AV/S). Ta sila jest réwnowazona przez
parcie wody, zatem wzrost ciSnienia w baloniku jest réwny

i xS — AV). (24)

Ang(

Przy ustalonym x wykresem tej zaleznosci Ap od AV jest linia prosta.

a) Przy danych wartosciach x, S i k réwnanie (24) przyjmuje postaé

AV
Ap =20 kPa — 0,1 kPa—. (25)
cm
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Rysunek 3: Prosta dana réwnaniem (25) oraz zalezno$¢ nadwyzki ci$nienia w baloniku od
nadwyzki objetosci

Wykresem powyzszej zaleznosci jest prosta przecinajaca o$ pionowa w punkcie Ap = 20 kPa,
natomiast o poziomg — w punkcie AV = 200 cm?. Ta prosta przecina dang krzywa Ap(AV)
w punkcie o wspotrzednych AV = 80 cm?® oraz Ap = 12 kPa. Zatem rozwigzaniem jest

Ap = 12 kPa.

(26)

b) Gdy x rosnie, prosta opisana wzorem (24) przesuwa sie¢ w gore bez zmiany nachylenia, a punkt
przeciecia z danym wykresem — w prawo wzdluz wykresu (patrz linie przerywane na rys. 4).
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Rysunek 4: Proste dane réwnaniem (24), krzywa zaleznosci nadwyzki cisnienia w baloniku od

nadwyzki objetosci oraz linia odpowiadajaca maksymalnemu nachyleniu tej krzywe;j
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Aby ten punkt przemiescil sie w sposob nieciagly, nachylenie prostej musi by¢ mniejsze (co do
wartosci bezwzglednej) od maksymalnego ujemnego nachylenia danego wykresu. Wynosi ono
okoto Ap/AV = —0,063 kPa/cm3 = —6,3 - 107 Pa/m3. Zatem szukany warunek ma postaé

k Pa

I < 6,3 e (27)
Punktacja zadania T3.
Zalezno$¢ Ap od x oraz AV (wzdr (24) lub réwnowazny) ..............oooiiiiiin... 2 pkt.
Zauwazenie, ze szukane Ap odpowiada punktowi przeciecia prostej danej wzorem (24)
z krzywa zaleznosci Ap w baloniku od AV ... 1 pkt.
Wykonanie odpowiedniego wykresu ........ .. 1 pkt.
Wynik Koncowy (Wzor (26)) .. ..oor i 1 pkt.

Zauwazenie, ze ze wzrostem z prosta (24) przesuwa sie w gore bez zmiany wspolezyn-
nika kierunkowego, a punkt przeciecia z danym wykresem — w prawo wzdtuz wykresu
2 pkt.
Zauwazenie, ze aby potozenie punktu przeciecia prostej z wykresem mogto zmienié¢ sie
w sposéb nieciagly, nachylenie prostej musi by¢ mniejsze (co do wartosci bezwzglednej)
od maksymalnego ujemnego nachylenia danego wykresu ............................ 2 pkt.
Szukany warunek (nieréwno$é (27) z wartoscia liczbowa w granicach od 6,0-107 Pa/m?
do 6,6 - 107 Pa/m®) ..o 1 pkt.

Rozwigzanie zadania T4 (numerycznego)

Na poczatku zauwazmy, ze po bardzo dtugim czasie temperatura calego bloku ustali si¢ na
600 K. Ze wzgledu na symetrie problemu wiemy, ze ciepto bedzie si¢ rozchodzi¢ wzdtuz osi
réwnoleglej do krétszych bokéw blokéw miedzi (oznaczymy te o przez x), wiec problem, ktéry
nalezy rozwigzac, jest jednowymiarowy.

Podzielmy blok poprzecznie do osi * na N warstw o grubosci Az = 1 m/N i ponumerujmy
je od 1 do N (bedziemy uzywaé tu zmiennej ). Oznaczmy wspoétrzedna = $rodka warstwy i
przez x;, a temperature w miejscu x; przez T;. Przyjmiemy, ze $rednia temperatura warstwy
¢ jest rowna temperaturze w $rodku tej warstwy, czyli T;. Ciepto do warstwy i moze zostac
pobrane od warstw ¢ — 1 oraz i+ 1 lub im oddane. Energia, jaka w krotkim czasie At doptywa do
przekroju prostopadtego do osi = i przechodzacego przez x; (w skrécie: przekroju z;) od przekroju
prostopadtego do osi z i przechodzacego przez ;1 (w skrécie: przekroju x;1 1) zgodnie ze wzorem
z tresci zadania jest rowna
Tiyn —T;

Axr
Zauwazmy, ze gdy T;11 < T; to QQi41, jest ujemne, czyli ciepto odptywa od przekroju z;.

Qi+1,i - At )\ A (28)

Analogicznie, energia, jaka w krotkim czasie At dopltywa do przekroju z; od przekroju x;_; jest
réwna T T
Qi1 =AAATZ 1

Ax

Zatem caltkowita energia, jaka w krotkim czasie At ktora doptywa do przekroju z; jest réwna

(29)

(30)

Q‘:At)\A<Ti+1_Tz‘_Ti_Ti—l>

Ax Azx
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gdzie A =1 m? jest polem przekroju.

Zgodnie z zalozeniem, ze T; jest $rednig temperatura warstwy ¢, przyjmiemy, ze powyzsze @);
jest energig doptywajaca do tej warstwy. Ta energia spowoduje zmiane temperatury 7; o AT; =
Qi/ (cAm), gdzie Am = pAAz = p-1 m*®/N jest masa jednej warstwy. Zatem w chwili ¢;,, =
t; + At temperatura T;(t;11) warstwy ¢ jest dana wzorem

At

Ti(tj1) = Ti(t;) + ArZpe

(Tia(t;) — 2T5(t5) + Tica(t5)) - (31)
Powyzszy wzor jest prawdziwy tylko dla warstw, ktore maja dwie sasiadki. Dla skrajnych warstw
(1 =1 oraz i = N) mamy

BIA )~ Ti(ty)), Twltysn) = Talty) +

Tl(tj—i-l) = Tl(tj) + (TN—l(tj) - TN(t])) :

(32)
Réwnanie (32) mozna otrzymadé z réwnania (31) wprowadzajac sztuczne warstwy 0 oraz N + 1,
takie, ze TO = Tl, TN+1 = TN.

Az?pc Az?pc

Zgodnie z trescig zadania, w chwili poczatkowej tg = 0 mamy

300 K dlai < N/2,

Tilto) = { 900 K dla i > N/2. (33)

W powyzszym wzorze zatozylidmy, ze N jest parzyste i tylko takie N bedziemy rozwazac.
Iterujac rownania (31, 32) mozemy rozwiagza¢ nasze zagadnienie. Procedura moze przebiegaé
nastepujaco:

0. Wybieramy N oraz At (np. N = 1000, At = 0,1 s).

1. Przypisujemy T;(to) zgodnie z (33).

2. Znajac dla danego t; wszystkie T;(¢;) (i = 1...N) i korzystajac z (31, 32) wyznaczamy
wszystkie T;(t;+1) (i =1...N), gdzie t; 11 = t; + At.

Powtarzamy punkt 2. az do momentu (czyli do takiego ¢;), gdy

Tn(tjv1) — Ti(tj41)] < AT,

gdzie w przypadku a) AT = 100 K, natomiast w przypadku b) AT = 10 K. Wartos¢ t = ;41 —to
jest szukanym czasem wyréwnywania temperatur.

Aby zagwarantowa¢ wtasciwa doktadno$¢ wyniku nalezy powtérzy¢ powyzsza procedure dla
zwickszonego N (np. dwukrotnie), oraz zmniejszonego At (tez np. dwukrotnie). Jesli w grani-
cach oczekiwanej doktadnosci wyznacony czas nie ulegnie zmianie, mozemy przyjac, ze jest on
szukanym wynikiem.

Skoro oczekiwana doktadno$¢ wynosi 1 min, nie ma sensu rozwaza¢ At > 1 min. Zauwazmy

rowniez, ze dla ¢ = N/2 wartos¢ wyrazenia Aﬁé’;g (Ti41(to) — 2T5(to) + Ti-1(to)) moze byé¢ duza,

bo T'nja41 — T2 = 600 K i nalezy tak dobra¢ At oraz NN, by taki przypadek nie nastapit.

Na stronie internetowej KGOF znajduja sie programy w C-++ oraz VBA bedace realizacjg
powyzej opisanego algorytmu. Program w VBA umozliwia dodatkowo w arkuszu kalkulacyjnym
wybranie innych wartosci parametrow.
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Otrzymano

dla N =10, At = 10 s w przypadku a) ¢t = 31 min, w przypadku b) ¢ = 66 min;

dla N =100, At = 0,1 s w przypadku a) ¢t = 30,9 min, w przypadku b) ¢ = 65,9 min;

dla N =300, At = 0,01 s w przypadku a) ¢t = 30,9 min, w przypadku b) ¢t = 65,9 min.

Zatem z doktadnoscia oczekiwang w zadaniu mozna przyjaé¢ w przypadku a) t = 31 min, w przy-
padku b) ¢t = 66 min.

Punktacja zadania T4.

Idea podziatu bloku na warstwy, miedzy ktérymi rozwazamy przeptyw ciepta ....... 1 pkt.
Wypadkowe ciepto doplywajace do danej warstwy (wzoér (30) lub réwnowazny) .. ... 2 pkt.
Temperatura warstwy w kolejnym kroku czasowym (wzoér (31) lub réwnowazny) wraz
z uwzglednieniem jawnym (wzér (32) lub réwnowazny) lub opisowym odmiennej sytu-

acji skrajnych elementOw . ..... ... . . . 2 pkt.
Opis algorytmu pozwalajacego na wyznaczenie szukanych czaséw ................... 2 pkt.
Wynik liczbowy w przypadku a) t = (31 £ 1) min ..., 1 pkt.
Wiynik liczbowy w przypadku b) ¢ = (66 £ 1) min ..., 1 pkt.
Przedstawienie sposobu upewnienia si¢, ze otrzymany wynik jest poprawny ......... 1 pkt.

Rozwigzanie zadania D1.

Cze$¢ teoretyczna.

Dioda jest elementem elektronicznym o niesymetrycznym charakterze przewodzenia pradu elek-
trycznego — dla takiej samej wartosci napiecia na diodzie natezenie pradu jest znacznie wyzsze
w przypadku polaryzacji w kierunku przewodzenia niz w kierunku zaporowym. W diodach pot-
przewodnikowych asymetria ta jest zwigzana z r6znicg domieszkowania materiatu potprzewodni-
kowego. Celem tego doswiadczenie jest wyznaczenie wartosci przerwy energetycznej w materiale
potprzewodnikowym, z ktérego wykonana jest dioda.

Zgodnie ze wzorem podanym w tresci zadania, zaleznos¢ napiecia na diodzie od natezenia pradu
elektrycznego przez nig ptynacego mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

I\  E
U= ATlog (B> +?g. (34)

We wzorze tym wystepuje szukana przez nas wartos¢ szerokosci przerwy energetycznej E,. Jed-
nak wystepujg w nim réwniez nieznane stale A oraz B. Obecno$é¢ tych stalych uniemozliwia
wyznaczenie szerokosci przerwy energetycznej w jednym tylko pomiarze.

Jezeli zalozymy jednak, ze natezenie pradu elektrycznego ptynacego przez diode bedzie utrzy-
mywane na stalym poziomie, to wyrazenie A log é mozna zastapi¢ przez stalg C. Wtedy
wyrazenie (2) przyjmie postac:

U:CT+E€g. (35)

Mamy zatem do czynienia z liniowg zaleznoscig napiecia na diodzie od temperatury, przy sta-
tej wartosci natezenia pradu. Wykonanie zatem serii pomiaréw napiecia na diodzie dla kilku
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temperatur przy ustalonym natezeniu pradu pozwoli na dopasowanie zaleznosci liniowej do da-
s . . . . Eg . . . s .

nych doswiadczalnych i wyznaczenie statej =%, a wigc wyznaczenie szukanej wartosci Ey. W tym

wypadku niepewnos¢ pomiarowa mozna oszacowac graficznie, uwzgledniajac niepewnosci pomia-

rowe poszczegdlnych punktéw pomiarowych.

Warto zaznaczy¢, ze zadanie mozna rowniez rozwigzaé bez zakladania statej wartosci natezenia
pradu. W takim przypadku wystarczy wykona¢ pomiar dla trzech réznych zestawéw parametrow
U, I oraz T. Wtedy otrzymamy uktad réwnan z trzema niewiadomymi A, B oraz %

Uy = ATy log(4%) + %

no

Uy = ATy log (%) + = (36)

e

|

E,

Us = AT; log(%) + =
Po wstawieniu do niego zmierzonych wartosci U, I oraz T' mozna ten uktad rozwiazac¢ i wyznaczy¢
szukang wartos¢ E,. W tym wypadku oceng niepewnosci pomiarowej nalezy przeprowadzi¢ np. na
podstawie sredniej z kilku serii pomiarowych lub tez za pomoca bezposredniej analizy wptywu na
wynik koncowych niepewnosci mierzonych wartosci napiecia, natezenia pradu oraz temperatury.

Czes¢ doswiadczalna.

Pomiar napiecia na diodzie w zaleznosci od natezenia ptynacego przez nig pradu mozna prze-
prowadzi¢, wykorzystujac obwod elektryczny schematycznie przedstawiony na Rys. 8.

Zmiane temperatury diody mozna zapewni¢ poprzez jej kontakt termiczny z woda o znanej
temperaturze (mierzonej termometrem dostepnym w zestawie pomiarowym).

Po zestawieniu uktadu nalezy dobra¢ odpowiednie natezenie pradu poprzez regulacje potozenia
suwaka potencjometru. Optymalnym wyborem bedzie taka warto$¢, ktéra pozwoli na pomiar
napiecia przy statym natezeniu pradu dla zakresu temperatur od 0°C do 100°C. Jednoczesnie
nalezy pamietaé, ze zbyt wysokie natezenie pradu moze prowadzi¢ do nagrzewania si¢ diody,

- - - - - - - == — -t

Rysunek 5: Schemat obwodu elektrycznego do pomiaréw elektrycznych diody w zadaniu D1.
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Dioda LED czerwona Dioda 1N4007 MIC
T (K) | U (mV) T (K) | U (mV)
276 1816 360 323
283 1821 358 327
291 1825 353 335
295 1828 348 353
298 1829 343 359
304 1832 338 370
307 1834 333 383
312 1837 328 396
315 1840 323 407
322 1844 318 420
333 1849 313 432
338 1853 308 445
345 1857 303 459
352 1861 298 471
357 1863 285 501
363 1867 281 512
Tabela 1: Dane pomiarowe dla diody Tabela 2: Dane pomiarowe dla diody
LED czerwonej krzemowej

a zatem wprowadza¢ btad do odczytu jej temperatury, ktora bedzie wyzsza od temperatury ka-
pieli wodnej. Dla wybranego natezenia pradu dokonujemy pomiaru napiecia na diodzie oraz jej
temperatury. W kolejnym kroku dokonujemy zmiany temperatury poprzez dodanie pokruszone-
go drobno lodu badZ wrzatku. Nalezy pamietac, aby kazdorazowo miesza¢ wode, by uzyskac te
samg temperature w calej objetosci naczynia. Zmiana temperatury wywota zmiane natezenia
pradu. Aby powroci¢ do jego ustalonej wezesniej wartosci, uzywamy potencjometru. Po tym
kroku dokonujemy kolejnego pomiaru napiecia na diodzie oraz temperatury. Liczbe punktow
pomiarowych dobieramy tak, aby obejmowaly one mozliwie szeroki zakres temperatury. Przy-
ktadowe wyniki uzyskane dla dwoch diod: diody 1N4007 MIC oraz diody LED o barwie czerwonej
przedstawione sa w ponizszych tabelach oraz wykresach:

Na powyzszych wykresach zaznaczono shupki btedéw wynikajace z niepewnosci metody pomia-
rowych. W przypadku pomiaru temperatury niepewnos$é¢ te oszacowano na 1°C. Do pomiaru
napiecia wykorzystano multimetr cyfrowy pracujacy w zakresie do 2 V. W takim przypadku,
zgodnie z instrukcja wartos¢ niepewnosci pomiarowej napiecia U odczytana zostata z instrukeji
i wynosi 0,5%U + 0,002V. Do punktéw pomiarowych zostaly dopasowane proste uwzglednia-
jace niepewno$ci pomiarowe pojedynczyh pomiaréw. Prosta najlepiej dopasowana do punktow
pomiarowych (zaznaczona czerwona, przerywana linia na wykresach) wykorzystana zostata do
oszacowania szerokosci przerwy FE,, natomiast skrajne proste, ktore mozna bylo dopasowac do
punktéw pomiarowych (proste zielone), postuzyly do okreslenia niepewnosci pomiaru szerokosci
przerwy.

Z dopasowan do wykreséw odczytano wartosci przerwy energetycznej F, dla diod 1N4007 MIC
oraz diody LED czerwonej, ktére wynosza odpowiednio (1,20 + 0,05) eV oraz (1,66 + 0,08) eV.

Warto zwréci¢é uwage, ze dla sprawdzenia ewentualnego wpltywu natezenia pradu na uzyskane
wyniki nalezatoby wykona¢ pomiary przy réznej wartosci pradu ptynacego przez diode.
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Rysunek 6: Wykres zaleznosci napiecia od temperatury dla diody LED czerwonej przy staltym

natezeniu pradu.
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Rysunek 7: Wykres zaleznosci napiecia od temepratury dla diody 1N4007 MIC przy staltym

natezeniu pradu.
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Dla drugiej metody opisanej w czesci teoretycznej doswiadczenie bedzie prostsze ze wzgledu na
brak potrzeby utrzymania statej wartosci natezenia pradu.

Rozwigzujac uktad réwnan (36) dla wybranych zestawow wartosci dla kazdej z diod, réwniez
mozemy wyznaczy¢ wartosci Eg, ktore wynosza dla diod LED i 1N4007 MIC odpowiednio
(1,65 £ 0,07) eV oraz (1,14 £+ 0,05) eV. Aby oszacowaé niepewnosé pomiaru w tym przypadku
nalezy powtérzy¢ procedure kilkukrotnie, a nastepnie przeanalizowac rozktad wartosci E,.

Punktacja zadania D1.

Opis pomystu doswiadczenia umozliwiajacego wyznaczenie szukanej wartosci przerwy

energetyczne] Fy ... 5 pkt.
Zauwazenie, ze napiecie na diodzie mozna wyrazi¢ jako funkcje liniowa lub opis réw-

nowaznego POdejSCia ... ... 3 pkt.
Opis uktadu eksperymentalnego ........ ... . i 2 pkt.
Wykonanie pomiaréow dla diody LED ... ... ... . 1 pkt.
Wyznaczenie 6 lub wickszej ilosci punktow eksperymentalnych dla diody LED ...... 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw dla dla At > 40°C dla diody LED ............... .. ... .. ... 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw dla At > 90°C dla diody LED ....... ... ... ... ... ... 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw dla diody krzemowej .......... .. ... . i 1 pkt.
Wyznaczenie 6 lub wiekszej ilosci punktow eksperymentalnych dla diody krzemowej .1 pkt.
Wykonanie pomiaréow dla dla At > 40°C dla diody krzemowej ...................... 1 pkt.
Wykonanie pomiaréow dla At > 90°C dla diody krzemowej .......................... 1 pkt.
Wyznaczenie E, wraz z dyskusjg niepewnosci wyniku .................o oo 2 pkt.

Rozwigzanie zadania D2.

Czesé teoretyczna.

Dla stojacej fali poprzecznej w strunie prawdziwy jest wzor opisujacy predko$é rozchodzenia sie
fali v:

v=4/—, (37)

gdzie:
F' - sita naciggu struny,
1 - gestosé liniowa.

Warto zauwazy¢, ze predkos¢ ta jest niezalezna od czestotliwosci drgan. Konce struny gitarowe;j
sg nieruchome, zatem w strunie miesci sie catkowita liczba potéwek dtugosci fali:
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~
I
3
N | >
w
N

gdzie:

A - dtugodé fali,

L - dtugo$c¢ struny gitary,
n - liczba naturalna.

Laczac wzory (37) i (38), otrzymujemy zalezno$¢ czestotliwosci drgan struny gitarowej od sity
naciggu i gestosci liniowej struny:
v n |F
n=—= =4/ — 39
Przyktadowe drgania w strunie, dla réznych wartosci n, przedstawia schematycznie ponizszy
rysunek:

n=2

n=3

n=

Rysunek 8: Drgania dla struny gitary dla réznych wartosci n

Analizujac widmo dzwigku (na przyklad za pomoca aplikacji w telefonie lub na komputerze)
mozna zauwazy¢, ze struna wykonuje jednoczes$nie szereg drgan o roznych czestotliwosciach
w tym samym czasie. Na wykresach ponizej widaé¢ rozne czestotliwosci drgan strun stalowych
E6 (czestostliwo$¢é podstawowa dla standardowego strojenia 82,41 Hz) oraz E1 (czestostliwo$é
podstawowa dla standardowego strojenia 329,6 Hz) pokazane za pomoca darmowej aplikacji
Spectroid dostepnej na telefonach z systemem operacyjnym Android.

Dla rozwiazania zadania wazne jest odczytanie czestotliwosci drgan struny odpowiadajacej drga-
niu o znanej wartosci liczby n — np. najnizszej czestotliwosci drgan struny dla n = 1. Dla struny
E6 aplikacja wyznaczyta czestotliwosé trzeciego wyraznego maksimum (n = 3) na 246 Hz, za-
tem czestotliwosé dla n = 1 to 82 Hz, natomiast dla struny E'1 aplikacja podata wartosé¢ dla
pierwszego maksimum (n = 1) réwna 328 Hz.

Site naciagu struny mozna wyznaczy¢ zawieszajac na niej dostepne obciazniki i mierzac jej
odchylenie od poczatkowego potozenia. Umieszczanie obcigzenia o masie m na srodku dlugosci
struny gitary powoduje jej wygiecie, co przedstawione jest schematycznie na rys. 10.
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Rysunek 9: Widmo drgan strun stalowych E6 oraz E1 gitary akustycznej. Widma wyznaczono za
pomocg darmowej aplikacji Spectroid dostepnej na telefonach z systemem operacyjnym Android.

Rysunek 10: Rozktad sit w obciazonej strunie.

Jesli rozwazymy punkt znajdujacy sie doktadnie w potowie struny, wtedy sity naciagu F i F
beda réwne co do wartosci F' = Fy+kAL, gdzie Fy jest wartoscia sity bez dotozonego obciazenia,
a AL wydtuzeniem struny. Po przyltozeniu ciezaru zauwazymy, ze struna sie wychyla, a jej
wychylenie mozna opisa¢ wartoscig kata «. Sktadowe wspomnianych sit réwnolegte do kierunku
niewychylonej struny beda sie réwnowazy¢, sktadowa prostopadta bedzie natomiast réwnowazona
przez ciezar obciazenia. Mozemy zatem zapisac:

mg = 2(Fy + kKAL) sin («), (40)

gdzie:

m - masa obcigznikow,

g - przyspieszenie grawitacyjne,
k - stata sprezystosci struny,
AL - zmiana dtugosci struny.

Oznaczajac przez h - wysokos¢, o jaka wydtuzyta sie struna, mozemy zauwazy¢, ze:

sin () = 2;, (41)
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AL—2( <§>2+h2>—L—L< 1+4Lh;)—L. (42)

Powyzsze wyrazenie mozna przyblizy¢ korzystajac z tego, ze dla matych z: v/1+2 ~ 1+ 7,
zatem:

2h?
AL ~ —. 43
i (43)
Podstawiajac wyrazenia (41) i (43) do (40) i dzielac obie strony przez 2sin (o) = 22, otrzymu-
jemy:
mglL 2h?
—— =+ k—. 44
1h ot i (44)
Wyrazenie (44) ma postaé¢ funkcji liniowej y = F' + kx. Aby znalez¢ wartosci sity naciagu struny
Fy nalezy wyznaczy¢ wartodci wyrazen y = "}T“‘,’f oraz r = % dla réznych obcigzen struny,

co umozliwi dopasowanie prostej. Znajac sile naciagu, mozemy skorzysta¢ z réwnania (39) by
wyznaczy¢ wartos¢ gestosci liniowej struny pu.

Czes¢ doswiadczalna.

Pomiary wykonano, opierajac gitare na boku za pomoca krzesta i ksigzek, a do jej gryfu za
pomoca tasmy klejacej przyklejono kawatek kartki, mniej wiecej na srodku dtugoéci. Nastepnie,
za pomocy aplikacji na telefon nastrojono gitare tak, ze czestotliwosci strun E6 oraz E'1 wynosity
odpowienio 82,41 Hz oraz 329,6 Hz. Woreczek foliowy za pomocg spinacza wieszano na kolejnych
strunach i dla kazdej ze strun zaznaczano dtugopisem na kartce wychylenie struny pod wptywem
obcigznikow o masie 50 g, stopniowo zwiekszajac obciazenie od jednego do siedmiu ciezarkow.

struna

ciezarek

podporka

Rysunek 11: Schemat uktadu eksperymentalnego

Wyniki dla strun £6 i E'1 zebrano w ponizszych tabelach 3 i 4.

Zebrane dane umieszczono na wykresach, tak aby moc dopasowaé do punktéw pomiarowych
zaleznos¢ liniowa.

Na wykresach widoczne sa dopasowane zaleznosci liniowe typu ax + b. Sila naciggu jest réw-
na wyrazowi wolnemu b dopasowanych prostych i wynosi (63,1 +0,8) N dla struny E6 oraz
(62,6 +0,8) N dla struny ET1.
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Rysunek 12: Wyniki pomiaréw zaleznosci (8) dla struny E6.

N)
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Rysunek 13: Wyniki pomiaréw zaleznosci (8) dla struny E1.
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m (g) | b (mm) | %= (mm) | “5E (N)
45 1,0 0,004 61,4
90 2,0 0,015 63,6
135 | 3,5 0,035 63,2
180 | 4,5 0,059 65,1
225 | 45 0,090 66,0
270 | 6,5 0,133 65,1

Tabela 3: Wyniki pomiaréw struny E6

m (g) | h (mm) | 22 (mm) | 22k (N)
15 1,0 0,003 63,0
90 2,0 0,014 64,8
135 3,5 0,034 63,8
180 45 0,066 61,4
225 5,5 0,096 63,8
270 7.0 0,151 61,1
315 8,0 0,187 64,0
360 9,0 0,239 64,8
405 | 10,0 0,312 63,8
450 | 11,0 0,378 64,5

Tabela 4: Wyniki pomiaréw struny E'1

Niepewnosci pomiarowe oszacowano na podstawie niedoktadnosci pomiarowych zwigzanych z osza-
cowaniem wysokosci odchylenia struny. Niedoktadnos¢ ta oszacowano na 0,5 mm. Inne zZrédta nie-
doktadnosci zostaly pominiete. Po wyznaczeniu stupkéw btedu do punktéw dopasowano proste,
przy czym do oszacowania niepewnosci pomiaru sity naciggu poshuzylty proste o maksymalnych
wartosciach nachylenia (zaznaczonych na wykresach zielonymi, przerywanymi liniami).

Znajac wartosci sity naciagu i korzystajac z rownania (39) mozemy wyznaczy¢ druga z szu-
kanych wielkodci — gesto$¢ liniowa strun. W pierwszym przypadku (struna E6) wynosi ona
(5,6 £0,2) g/m, a dla struny E1 - (0,34 +0,01) g/m.

Punktacja zadania D2.

Opis konstrukeji uktadu pomiarowego umozliwiajacego przylozenie cigzaru do strun .2 pkt
Wyznaczenie zaleznosci wychylenia struny od obciazenia i poczatkowej sity naciggu —

zaleznosé (44) — Iub TOWNOWAZNE] ... .o.utit 3 pkt
Wyznaczenie gestosci liniowej struny (39) badZ réwnowaznej ........................ 3 pkt
Okreslenie czestotliwosci drgan strun ........ ... i 2 pkt
Wykonanie pomiaréw wychylenia strun £6 oraz E1 dla réznych obciazen ........... 2 pkt
Wykonanie co najmniej trzech serii pomiarow ............. . ... i 1 pkt
Wykreslenie zaleznosci umozliwiajacych znalezienie sity naciagu lub rownowazna ana-

Bz 2 pkt
Wyznaczenie wartosci sity naciggu strun wraz z niepewnoscia pomiarowa ........... 2 pkt
Wyznaczenie gestosci liniowej strun wraz z niepewnoscia pomiarowa, ................ 2 pkt
Dyskusja niepewnosci pomiarowych ...... ... .. . 1 pkt
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Rozwigzanie zadania D3.

Czes¢ teoretyczna.

Badamy ruch stozka z papieru o kacie rozwarcia o, wykonanego z papieru. Powierzchnia boczna

stozka jest wycinkiem kota o promieniu R, stanowigcym jednoczes$nie tworzaca stozka (Rysunek
14).

Rysunek 14: Podstawowe wielkosci charakteryzujace badany stozek

Wiemy, ze
,
no = —. 45
sina = (45)
7Z kolei kat wewnetrzny wycinka kota wynosi ¢ i jest réwny
2
@Z%ZQTFSiD%. (46)

Masa powierzchni bocznej stozka jest réwna
1
m = §R2<pa = 1R%0 sin %, (47)

gdzie o to gestos¢ powierzchniowa (gramatura) papieru.

Zgodnie z trescig zadania przyjmujemy, ze sita oporu ruchu stozka jest rowna
_ CpSv?

=5

gdzie pole przekroju prostopadlego do kierunku ruchu jest réwne S = 7r2.

F

(48)

Stozek bedzie poruszat si¢ z predkoscia graniczng v,,, gdy sita grawitacji jest rownowazona przez
site oporu

CpSv?
mg = pov (49)
2
Stad
o= 2y 2grRiosing 20 (50)
pSvg prrivg, pUg, Sin 5
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Zatem wyznaczenie wspotcezynnika oporu C' sprowadza si¢ do wyznaczenia predkosci granicznej
ruchu spadajacego stozka o okreslonym kacie rozwarcia.

Czes$¢ doswiadczalna.

Promien R nalezy tak dobraé, aby caly wycinek mozna byto wykonaé¢ z jednej kartki papie-
ru A4. W rozwigzaniu przygotowanym przez komitet stozki wykonano z kartki papieru A4 o
gramaturze o = 80-%. Powierzchni¢ boczng stozka wycigto z wykreslonego cyrklem okregu o
promieniu R = 10,5 cm. Nastepnie obliczono, ze dla katow rozwarcia stozka a = 45°,60°, 90° kat
wycinka wynosi odpowiednio ¢ = 138°,180°,255°, z doktadnoscia do 1°. Korzystajac z tasmy
mierniczej i kredy, wyznaczono na Scianie podziatke co 10 cm, a nastepnie z wysokosci okoto 2,3
m spuszczano wzdtuz podziatki pieciokrotnie kazdy ze stozkow. Ruch stozka byt rejestrowany za
pomocg kamery w telefonie komérkowym z predkoscig 30 klatek na sekunde. Po zarejestrowaniu
filmu wyskalowano rozmiar klatki w oprogramowaniu Tracker (wykorzystano do tego naryso-
wana podziatke) i przeprowadzono procedure sledzenia czubka stozka. W wyniku tej procedury
wyznaczono potozenia wierzchotka stozka jako funkcji czasu y; = y(t;). Po osiagnieciu predkosci
granicznej zalezno$¢ potozenia od czasu staje sie liniowa. Do tego przedziatu mozna dopasowad
prosta o rownaniu y = vgt + yo i, W szczegolnosci, warto$¢ wspotczynnika kierunkowego tej
prostej — predkos¢ vy, a nastepnie wyznaczy¢ wartos¢ wspotezynnika C'. Pomiar predkosci gra-
nicznej powtoérzono trzykrotnie. Niepewnosé dopasowania prostej jest duzo mniejsza niz rozrzut
wartosci vy, W zwigzku z czym niepewnos$¢ Awv,, (a nastepnie AC') wyznaczono jako najwieksza
roznice miedzy wartodcig srednig a zmierzong wartoscig.

Réwnowaznie mozna wyznaczy¢ predkosé ruchu stozka jako iloraz drogi pokonanej przez wierz-

chotek pomiedzy dwiema klatkami filmu

gdzie At to czas pomiedzy klatkami filmu.

Przyktadowy wykres zaleznosci potozenia od czasu oraz predkosci od czasu dla kata rozwarcia
stozka zaprezentowano ponizej:

kat o [ 45° 60° 90°

1 2,61 2,14 1,46

2 2,75 2,09 1,42

3 2,69 2,23 1,49
srednia 2,68 2,15 1,46
niepewnos¢ 0,07 0,08 0,04

Tabela 5: Wyniki pomiaréw predkosci granicznej vgy

kat a 45° 60° 90°
srednia 0,156 0,24 0,53
niepewnos¢ 0,008 0,02 0,03
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Rysunek 15: Zalezno$é¢ od czasu potozenia wierzchotka stozka o kacie rozwarcia 90°
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Rysunek 16: Zaleznosé¢ od czasu potozenia wierzchotka stozka o kacie rozwarcia 60°

y(m)

Punktacja zadania D3.

Pomyst na przeprowadzenie pomiartt ... 3 pkt
Opis wykonania stozka opisanego w zadaniu .............. ... ... i, 2 pkt
Zauwazenie ze stozek porusza sie z predkoscig graniczna, gdy przyspieszenie jest rowne

/<) 4 PP 1 pkt
Wyprowadzenie wzoru 50 na wspotezynnik C' ....... ... ... .. 4 pkt
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Rysunek 17: Zaleznos$¢ od czasu potozenia wierzchotka stozka o kacie rozwarcia 45°

Wykonanie pomiaru dla kazdego z trzech badanych stozkéw ........................ 1 pkt
Co najmniej trzykrotne powtérzenie pomiaru dla kazdego z badanych stozkéw .. .... 1 pkt
Zarejestrowanie zaleznosci potozenia stozka od czasu za pomoca programu Tracker
badz innego programu pozwalajgcego na poklatkowe ogladanie filmu ................ 2 pkt
Zauwazenie, ze od pewnego momentu zaleznos¢ potozenia od czasu jest liniowa, oraz
wyznaczenie predkosci vg, 1 jej niepewnosci ... oo 3 pkt
Wyznaczenie wartosci statych C' speliajacych warunek Cys < Cgo < Cyg wraz z nie-
PEWINOSCIAIIT . ..ttt ettt e e ettt e e e e e e e 3 pkt
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