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ZADANIA CZESCI II (termin wysylania rozwigzan — 15 listopada 2024r.)

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.

0§ obrotu
\

poziom wylotu rurki

Sztywna rurka o promieniu wewnetrznym r zostala wygieta w ksztalt tuku okregu o promieniu
R, umieszczonego w plaszczyznie pionowej. Gorny koniec rurki jest skierowany pionowo, a dolny
(wylot) jest skierowany do géry pod katem o w stosunku do poziomu (0 < o < 7/2). Rurka
obraca sie ze staly predkoscia katowa w wokoét osi pionowej przechodzacej przez gérny koniec
rurki (statosé predkosci katowej jest wymuszana przez nieprzedstawiony na rysunku silnik). Do
rurki wlozono od géry kulke o masie m i o promieniu nieco mniejszym od r. Wyznacz:

a) maksymalna wysoko$¢ (mierzona od dolnego konca rurki), jaka osiagnie kulka po wylocie
z rurki,

b) prace jaka wykonat silnik obracajacy rurke w czasie przelotu przez nia kulki.

Przyjmij, ze r < R oraz, ze miedzy kulka a rurka nie wystepuje tarcie, a opor powietrza mozna
pominac. Przyspieszenie grawitacyjne wynosi g.
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Zadanie T2.

Wewnatrz dwoch potaczonych ze soba, pionowych cylindréw znajduja sie idealnie dopasowane
(szczelne) 1 mogace przesuwaé si¢ bez tarcia tloki o masach m; (gérny tlok) oraz my (dolny
ttok) oraz polach przekroju odpowiednio Sy i Se. Ttoki sa potaczone niewazka sprezyna o stale;
sprezystosci k, ktorej dhugo$¢ w stanie poczatkowym jest réwna [. Cisnienie powietrza na ze-
wnatrz ttokow jest stale rowne pg, a poczatkowe cisnienie powietrza w obszarze miedzy ttokami
wynosi p. Poczatkowa temperatura na zewnatrz i pomiedzy ttokami jest taka sama i wynosi Tp.
Ttoki i wewnetrzne Scianki cylindréw sa pokryte doskonale izolujaca cieplnie warstwa. W stanie
poczatkowym odlegtosci ttokéw od taczenia cylindrow wynosza odpowiednio dy i dy (dy+dy = 1),
a uktad jest w rownowadze.

Do gazu miedzy ttokami dostarczono powoli ciepto (). Wyznacz o ile zostanie przesuniety wzgle-
dem potozenia poczatkowego gérny ttok i jaka bedzie temperatura powietrza T' miedzy ttokami.
Molowe ciepto wlasciwe (przy stalej objetosci) powietrza jest rowne Cy. Przyspieszenie grawita-
cyjne wynosi g. Pomin pojemnos¢ cieplna i objetos¢ sprezyny. Przyjmij, ze powietrze jest gazem
doskonatym.

Zaktadamy, ze parametry sa takie, ze ttoki nie wysung si¢ ze swoich cylindrow.

Zadanie T3.

o§ obrotu

Cienki, sztywny metalowy pret o dtugosci [ i masie m zawieszono za konce na dwoch cienkich,
niewazkich i nierozciggliwych drutach o dtugosci | kazdy. Drugi koniec kazdego z drutow jest
przymocowany do poziomego sufitu, a punkty zamocowania sg réwniez w odlegtosci [ od siebie
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— w stanie rownowagi druty i pret tworzg trzy boki kwadratu, przy czym dwa boki sg pionowe,
a jeden poziomy — patrz rysunek. Punkty zawieszenia sa potaczone ze sobg elektrycznie poprzez
kondensator z dotaczona do niego szeregowo idealng dioda.

Uktad znajduje sie w statym, jednorodnym, poziomym polu magnetycznym o indukcji B, przy
czym pole magnetyczne jest rownolegte do poziomego preta, gdy jest on w stanie réwnowagi.
Pret obrocono wokot osi pionowej przechodzacej przez jego srodek o maty kat «q, a nastepnie
swobodnie puszczono. Wyznacz napiecie, do jakiego nataduje sie kondensator.

Pomin pole magnetyczne wytwarzane przez ptynacy prad oraz straty energii. Energia, jaka zo-
stanie zgromadzona w kondensatorze, jest znacznie mniejsza od energii drgan mechanicznych
uktadu. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Uwzglednij, ze dla x < 1 zachodzi cosz ~ 1 — 2%/2, sinz = x.

Zadanie T4 - numeryczne.

Sonda krazaca wokét Stonca po orbicie pokrywajacej sie z orbita Ziemi jest wyposazona w
zagiel stoneczny, ktory mozna traktowac¢ jako ptaskie lustro odbijajace promienie stoneczne.
Ptaszczyzna zagla jest ustawiona pod katem a w stosunku do osi sonda—Stonce, tak, by odbite
swiatto hamowalto ruch orbitalny sondy. Wyznacz numerycznie tor sondy (zréb wykres) w ciagu
10 lat od roztozenia zagla oraz minimalng odlegto$¢ sondy od Stonica w przedstawionych ponizej
przypadkach: a = 30°, @ = 45°, a = 60°. Pomin oddziatywanie grawitacyjne sondy ze wszystkimi
obiektami précz Stonca.

Przyjmij, ze Ziemia krazy wokét Stonica po okregu o promieniu R = 1,50 - 10 m z predkoscia
v = 3-10" m/s, stala stoneczna (energia promieniowania padajaca na jednostkowa powierzchnig)
w odlegtosci R od $rodka Storica wynosi 1400 W/m?, a masa sondy (z uwzglednieniem zagla) na
jednostke powierzchni zagla wynosi 0,1 kg/m?. Uwzglednij, ze ped fotonu jest réwny jego energii
podzielonej przez predkodé $wiatta ¢ = 3 - 10° m/s.

Jesli w ktéryms przypadku okaze sie, ze sonda dotrze do powierzchni Stonica, wyznacz tor sondy
tylko do momentu osiagniecia tej powierzchni. Promien Stonica Ry = 0,00465R.

Uwaga:
Rozwiazanie powinno zawierac:

(i) wzory uzywane w rozwiazaniu wraz z wyprowadzeniem lub uzasadnieniem;
(ii) opis zastosowanego algorytmu;

(iii) opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyjnego) uzytego do rozwiazania wraz z sposo-
bem zagwarantowania (lub sprawdzenia) wtasciwej doktadnosci wynikéw;

(iv) wykresy oraz wartosci liczbowe, o ktérych mowa w tresci zadania
(v) jakosciowe oméwienie otrzymanych wynikéw.

Nie jest dopuszczalne uzycie programéw do obliczen symbolicznych lub gotowych programéw
wyznaczajacych poszukiwany czas po podaniu toru.

Dodatkowe wskazowki dotyczgce rozwigzywania zadan numerycznych znajdziesz w tresciach i
rozwiazaniach zadan numerycznych z poprzednich olimpiad.
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ZADANIA DOSWIADCZALNE

Nalezy przestaé rozwigzania dwéch (i tylko dwéch) dowolnie wybranych zadan do-
$wiadczalnych. Za kazde z zadan doswiadczalnych mozna otrzymac¢ maksymalnie 40
punktow.

Zadanie D1.

Masz do dyspozycji:
. O baterii o nominalnym napieciu 3 V
« 10 jednakowych czerwonych diod elektroluminescencyjnych (LED),
. opornik o oporze ok. 100 €2,

« 2 woltomierze,

« 10 przewodéw pomiarowych zakonczonych zaciskami (krokodylkami).

Wyznacz charatkerystyke pradowo-napieciowa diody elektroluminescencyjnej (w mozliwie szero-
kim zakresie; co najmniej 10 réznych punktow pomiarowych roztozonych mozliwie réwnomiernie
w skali napiecia).

Zaleznos¢ natezenia pradu I plynacego przez diode od przyltozonego do niej napiecia U dla
odpowiednio matych napie¢ moze by¢ opisana réwnaniem Shockleya:

I =TIs(e”" — 1),

gdzie e to podstawa logarytmu naturalnego, I oraz U to state charakterystyczne dla konkretne;
diody. Korzystajac ze zmierzonej charakterystyki diody wyznacz parametr U.

Wskazéwka: Aby wyznaczyé parametr Uy wykresl zalezno$é¢ logarytmu natezenia pradu od
napiecia i dopasuj do tej zaleznosci prosta.

Zadanie D2.

Masz do dyspozycji:
. komputer z ciektokrystalicznym ekranem emitujacym $wiatto spolaryzowane liniowo,
. program graficzny, ktéry pozwala na wyswietlanie prostych ksztaltow,

. szklana gladks szybke,
. tasme miernicza.

1. Wyznacz kat miedzy kierunkiem polaryzacji Swiatta a dtuzsza krawedzig monitora.

2. Wyznacz wspotezynnik zatamania Swiatta szkta, z ktorego zostata wykonana szybka.

Uwaga 1: Nie wszystkie wyswietlacze emituja $wiatto spolaryzowane liniowo. Polaryzacje mo-
zesz sprawdzi¢ przy pomocy okularéw polaryzacyjnych.

Uwaga 2: W rozwiazaniu podaj model monitora.
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Wskazéwka: Swiatlo spolaryzowane liniowo to $wiatto, ktérego wektor pola elektrycznego drga
wzdtuz wybranego kierunku (wybranej osi), zwanego kierunkiem polaryzacji (zwanej osia pola-
ryzacji).

Zadanie D3.
Masz do dyspozycji:

. sztywna rure o regulowanej dtugosci (np. rure od odkurzacza),

. tasme miernicza,

. smartfon z aplikacja umozliwiajaca generacje dZzwieku o regulowanej czestotliwosci (np.
phyphox albo Physics Toolbox Suite)

. glosnik, ktéry mozna podtaczyé do smartfonu.

Wyznacz predkosé¢ dzwigku w powietrzu.

ROZWIAZANIA

Rozwigzanie zadania T1

Rozwazajac zagadnienie w uktadzie wspétobracajacym si¢ z rurka, otrzymujemy, ze predkosé
wylotowa kulki v spelnia zasade zachowania energii

1 1

§mv2 = mgRcos o + imuﬂR2 (1+4sina)?, (1)
gdzie sktadnik mgR cos o to zmiana energii potencjalnej grawitacji, natomiast mw? R? (1 + sin 04)2 /2
to praca wykonana przez site odsrodkowa (poniewaz sita osrodkowa rosnie liniowo z odlegtoscia
od osi obrotu, to wyrazenie jest analogiczne do wzoru na prace wykonang przez silte sprezystosci
spetniajaca prawo Hooke’a).

Zauwazmy, ze praca wykonana przez scianki rurki jest w rozwazanym uktadzie zerowa, gdyz kulka
nie ma w tym uktadzie sktadowej predkosci rownolegtej do sity pochodzacej od tych $cianek.
W zadnym innym uktadzie nie mozemy przyjaé¢ takiego zatozenia, w szczegdlnosci w uktadzie
inercjalnym Scianki rurki wykonuja prace.

Z réwnania (1) otrzymujemy

v = \/QQR cos o + w2R? (1 + sina)’. (2)

Sktadowa pionowa tej predkosci v, jest réwna

vy =vsina, (3)
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stad wysokos$¢ y na jaka poleci kulka jest rowna (np. z zasady zachowania energii zastosowanej
do ruchu pionowego)

2
v
y = i = (4)
_ 2gRcosa+ w;RQ (14 sina)? in? o 5)
g

Powyzsze rozumowanie przeprowadziliSmy w nieinercjalnym uktadzie wspotobracajacym sie z kul-
ka, zauwazmy jednak ze ruch w pionie, czyli w kierunku réwnolegltym do osi obrotu jest taki sam
w tym uktadzie nieinercjalnym oraz inercjalnym.

Przejdzmy teraz do uktadu inercjalnego.

Poniewaz koniec rurki sie obraca, w uktadzie inercjalnym wylatujaca kulka ma jeszcze predkosé
vs styczna do okregu zataczanego przez koniec rurki, réwna

vs =wR (1l +sina). (6)

Energia kinetyczna Fj (w uktadzie inercjalnym!) wylatujacej kulki jest rowna

— 1 2 2\
E., = o™ (’U —i—vs) = (7)
= mgRcosa +mw?R? (1 +sina)’. (8)

Sita grawitacji wykonuje prace mgR cos a, reszta energii pochodzi z silnika obracajacego rurke,
zatem szukana praca W jest réwna

W =mw?R? (1 +sina)’. 9)

Alternatywne rozwigzanie zadania T1

Rozwiazemy zadanie w uktadzie inercjalnym, zaczynajac od podpunktu b). Niech M bedzie chwi-
lowym momentem sity wytwarzanym przez silnik w celu podtrzymania ruchu ze stata predkoscia
katowa w. Zgodnie z druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

AL

M="== 1

gdzie L to catkowity moment pedu uktadu. Przy obracaniu rurki o maty kat A« silnik wykonuje

prace
AL
AW = MAa = A—tAa = wAL. (11)

Oznacza to, ze catkowita praca silnika jest rowna

W:LU(Ll —Lo), (12)

gdzie Ly i Ly to momenty pedu uktadu na poczatku i na koncu ruchu kulki w rurce. Zmiana
momentu pedu rurki jest zerowa, poczatkowy moment pedu kulki wynosi 0, a koncowy

Ly = mwR*(1 + sina)?, (13)
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stad otrzymujemy
W =wL; = mw?R*(1 + sina)?. (14)

PrzejdZzmy do rozwiazania podpunktu a). Catkowita warto$¢ predkosci kulki w momencie wylotu
z rurki wynosi

V = /1?2 + w?R?(1 +sin a)?, (15)

gdzie v to sktadowa predkosci lezaca w ptaszczyznie rurki, wR(1+ sin «) jest sktadowa predkosci
prostopadta do tej ptaszczyzny. Catkowita zmiana energii mechanicznej kulki w czasie ruchu
wewnatrz rurki wynosi

V2
E = m2 —mgRcosa = (16)
2 2R2(1 4+ sin o)
= m2v + I ( 2+ sina)” _ mgR cos a. (17)

Zauwazmy, ze czton zwigzany z energig ruchu obrotowego kulki stanowi potowe pracy wykonanej
przez silnik. R6znice miedzy tymi wielko$ciami mozemy interpretowac jako prace sity odsrodko-
wej, obecnej w uktadzie nieinercjalnym rozwazanym w poprzednim rozwigzaniu. Przyrownujac
do siebie prawe strony rownan (17) i (14) otrzymujemy réwnanie na v identyczne z pierwszym
réwnaniem pierwszego rozwiazania. Pozwala to rozwiagza¢ podpunkt a) identycznie jak w pierw-
SzZym rozwiazaniu.

Punktacja zadania T1.

Zasada zachowania energii w uktadzie obracajacym si¢ (wzoér (1); jesli poprawny tylko

jeden sktadnik to 1 pKt) ... 2 pkt.
Predkosé wylotowa kulki w uktadzie obracajacym sie (wzér (2)) .................... 1 pkt.
Wzér na pionowa sktadowa predkosci wylatujacej kulki (wzér (3), pod warunkiem

wykorzystania go w rozwiazanitl) ............. e 1 pkt.
Szukana w punkcie a) wysokosé, na jaka poleci kulka (wzér (5)) .................... 2 pkt.
Energia kinetyczna wylatujacej kulki w uktadzie inercjalnym (wzér (17)) ............ 2 pkt.
Szukana w punkcie b) praca (wzor (9)) ... 2 pkt.

Punktacja alternatywnego rozwigzania zadania T1

Punktacja zadania T1.

Wyrazenie pracy wykonanej przez silnik przez zmiane momentu pedu uktadu, wraz
z uzasadnieniem (WzOr (12)) ... ... 2 pkt.
Praca wykonana przez silnik (wzor (14)) ... 2 pkt.
Predkosé (w ukladzie inercjalnym) kulki w momencie wylotu z rurki, wyrazona przez
predko$é w plaszezyznie rurki i predkos$é prostopadtly do tej ptaszezyzny (wzér (15)) 1 pkt.
Calkowita zmiana energii mechanicznej kulki w czasie ruchu wewnatrz rurki (wzor

(7)) e 1 pkt.
Predkosé¢ wylatujacej kulki w plaszezyznie rurki (wzor (2)) ..., 1 pkt.
Wzér na pionowa sktadows predkosci wylatujacej kulki (wzér (3), pod warunkiem

wykorzystania go w rozwiazanitl) .............. e 1 pkt.
Szukana w punkcie a) wysokosé, na jaka poleci kulka (wzér (5)) .................... 2 pkt.
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Rozwigzanie zadania T2

7 warunku réwnowagi kazdego z ttokéw mamy

(p—po) S1 — KAl = myyg, (18)
—(p—po) S2 + KAl = myg. (19)

Stad
(p = po) (S1 = 82) = (m1 +ma) g. (20)

Zauwazmy, ze z powyzszego rownania wynika, ze ci$nienie powietrza pomiedzy ttokami nie ulega
zmianie, a stad, ze wydtuzenie sprezyny, a wiec tez odlegto$é miedzy ttokami réwniez nie ulega
zmianie.

Jesli ttoki podniosg sie o x, to objeto$¢ powietrza miedzy ttokami wzrosnie z

Vo = di1.S1 + d25s, (21)
do
= Vo+a(Si—5,). (23)

Catkowita wykonana praca W bedzie rowna
W = (my +ms) gz + po (S — So) , (24)

gdzie (my 4+ mg) gx to wzrost energii potencjalnej ttokéow, a pg (S; — S2)z to zmiana energii
otaczajacego gazu (czyli praca wykonana przeciw ci$nieniu zewnetrznemu).

Zauwazmy, ze zgodnie z rownaniem (20) mamy
W =p (S — S)w,

co jest zgodne z ogblnym réwnaniem (w przypadku réwnowagi mechanicznej) na prace wykonana
przez gaz W = pAV, gdzie AV jest zmiang objetosci gazu.

Wzrost energii wewnetrznej powietrza miedzy ttokami wynosi

nCy (T —1Tp), (25)
gdzie
Vo
— 2
" RTy’ ( 6)

jest liczbg moli powietrza miedzy ttokami.

Z zasady zachowania energii (I zasada termodynamiki) mamy

Q = W+7LCV(T—T0),
AV +nCy (T —Tp) . (27)

Na podstawie réwnania stanu gazu doskonatego, uwzgledniajac, ze cisnienie jest state, zachodzi

pAV =nR(T —Ty),
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a zatem

Q=n(Cv+R)(T—-Tp). (28)
Jest to standardowy wzor na ciepto dostarczone do gazu w przemianie izobarycznej i mozna go
byto wypisa¢ bez poprzednich rozwazan.

Jeszcze raz korzystajac z réwanania stanu gazu doskonatego i uwgledniajac, ze ci$nienie jest
stale mamy

T Ty
S 29
= (29)
a stad
V-V
T—-Ty, = Ty =
0 Vo o
S1— 95
= T 30
v To (30)
Zatem g _g
Q=n(Cy+R) 22T, (31)
Vo
7 powyzszej zaleznosci wyznaczamy x w jawnej postaci
Q
x = 32
71(CK7+-]?)(SH-—w32)76/¥6 ( )
- 2 (33)

(Cv + R) (S — S2)p/R’

oraz

S1— 52 Q )
T=|1+ : Iy 34
( hS1+ S, (Cv+ R)(S1— S)p/R) oy

Punktacja zadania T2.
Ustalenie, ze ci$nienie powietrza i odlegtos¢ miedzy ttokami nie ulegna zmianie ..... 2 pkt.
Ciepto dostarczone w trakcie przemiany (wzér (27) lub (28) lub réwnowazny) ....... 2 pkt.
Zwiazek miedzy przesunieciem tlokéw a zmiang temperatury (wzér (30) lub réwno-
WAZILY )+ o vttt ettt e e e e e e e 2 pkt.
Szukane przesuniecie gornego tloka (wzoér (33) lub rownowazny) .................... 2 pkt.
Szukana temperatura koncowa (wzor (34) lub réwnowazny) ......................... 2 pkt.

Rozwigzanie zadania T3

Przy obrocie preta o kat « konce drutéw przesuwaja (w przyblizeniu o < 1) sie o «l/2, co
oznacza ze druty odchylaja sie¢ o kat 3 rowny

== =2 (35)
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Zatem pret podniesie si¢ o

ﬂQ
I[(1—cosp) = l? = (36)
2
o
= [—. 37
- (37
W zwigzku z tym grawitacyjna energia potencjalna uktadu wzrosnie o
o2
AE, = mglg. (38)
Jesli pret obraca si¢ z predkoscia katowa w,, to jego energia kinetyczna wymnosi
1
B, = ilwi, (39)

gdzie I = ml?/12 jest momentem bezwladnosci preta wzgledem osi obrotu.

Poréwnujac powyzsze wyrazenie z wyrazeniami na energie potencjalng oraz kinetyczna oscylato-
ra harmonicznego, otrzymujemy, ze przy pominieciu sit elektrodynamicznych, w uktadzie beda
zachodzi¢ drgania skretne o czestosci

Q:W:ﬁ. (10)

a = ocost, (41)
W, = —op§2sin Q. (42)

To oznacza, ze

Patrzac wzdtuz pola magnetycznego, rzut konturu utworzonego przez druty i pret jest trojkatem
roOwnoramiennym o ramionach dtugosci [ i podstawie o dtugosci 2[5 = la. Pole tego trojkata jest
réwne (w rozwazanym przyblizeniu)

1
S = §Z2OZ, (43)
a zatem strumien indukcji pola magnetycznego przechodzacy przez rozwazany obwod wynosi
® = SB = Bl*a/2. (44)

Poniewaz kat « sie¢ zmienia, to zgodnie z prawem Faradaya w uktadzie jest indukowana sita
elektromotoryczna

£ = —BlPw,/2= (45)
Bl2aQ
_ B 2&0 sin Q. (46)

Maksymalna wartosé¢ tej sity elektromotorycznej jest réwna Bl?ag/2 i to jest napigcie, do
jakiego nataduje sie kondensator w naszym uktadzie. Zatem szukane napiecie jest rowne

. Bl2a0 3ﬁ

U .
2 l

(47)
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Punktacja zadania T3.

Zmiana energii potencjalnej w zaleznosci od kata skrecenia (wzoér (38) lub réwnowazny )

1 pkt.
Energia kinetyczna preta (wzoér (39) lub réwnowazny) ...............c.cooiiiiii... 1 pkt.
Czestos¢ drgan skretnych (wzér (40) lub réwnowazny; jesli poprawnie wyznaczona
metoda inna niz energetyczna, w sumie 4 pkt. za 3. oraz odpowiedniki 1.1 2.) ....... 2 pkt.
Strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez obwod (wzoér (44) lub réwnowaz-
10 ) 2 pkt.
Sita elektromotoryczna indukowana w obwodzie (wzér (46) lub réwnowazny) ........ 2 pkt.
Szukane napiecie (wzér (47)); konieczne jest uzasadnienie .......... ... .. ..o 2 pkt.

Rozwigzanie zadania T4 (numerycznego)

Ped fotonéw padajacych na zagiel w ciggu krotkiego czasu At (na tyle krétkiego, ze mozna
pominaé zmiane polozenia zagla w jego trakcie) jest réwny
S T
pp = —AAtsino—,
c |7

gdzie A jest powierzchnig zagla, 7 — wektorem od srodka Stonca do sondy, s — stata stoneczna
w odleglosci r od $rodka Stonca.

Swiatto odbite leci pod katem 2a w stosunku do 7, zatem wektor jego pedu jest réwny
L S ) . .
Do = —AAtSsin v - (r cos 2« + tsin 2a) ,
c

gdzie # = 7/r, t jest wektorem jednostkowym prostopadtym do 7, lezacym w ptaszczyznie orbity
Ziemi i zwrocie zgodnym z kierunkiem obiegu Ziemi (oraz sondy) wokét Stonica.

Zmiana pedu fotonéw wynosi
5 S . A ~
Ap=-AAtsina - (—r (1 — cos2a) + tsin Qa) ,
c
zatem sita, z jaka fotony dzialaja na zagiel wynosi

F = ®Asina- (f(l — cos 2a) —fsin?a).
c

Powyzej uwzglednilismy, ze F; ma przeciwny zwrot niz sita jaka zagiel dziata na fotony.
Zauwazmy, ze poniewaz catkowity strumien fotonow nie zalezy od r, s jest rOwne

R2

S = SOﬁa
gdzie sq jest podang w tresci zadania stalg stoneczng w odleglosci R od $rodka Stonca.

Uwzgledniajac oddzialywanie grawitacyjne Storica, catkowita sita dziatajaca na sonde jest rowna

GM, R? -
- QSmf—l—@—zAsina- (f(l—cos2a)—tsin2a),
T cr

F =
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gdzie GG jest uniwersalng statg grawitacyjna, Mg — masa Stonica, a m — masg sondy wraz z zaglem.
Zgodnie z II zasada dynamiki Newtona, przyspieszenie sondy @ jest zatem rowne

2 2

2 A A .
a=— (U—Sosina(l—cosQoz)> <R) 7 — 20 sinasin 2a (R) -, (48)
r cm r

gdzie G Mg wyraziliSmy przez podane w tresci zadania v oraz R; skorzystaliémy z tego, ze w ruchu
Ziemi po orbicie (przyjmujac, ze jest ona okregiem) zachodzi GMg/R? = v?/R.

W uktadzie wspotrzednych prostokatnych, takim ze orbita Ziemi lezy w ptaszczyznie xy, a po-
lozenie sondy jest dane przez wektor (z, y), mamy

W tym uktadzie odpowiednie sktadowe przyspieszenia sa dane wzorami

a R\? x Y
0 I k) 49
R <7"> ( r+ r (49)
@y R>2( Yy x)
—=(—) (—k=—Fk—), 50
R <7’ r r (50)
gdzie

2 A

k. = <UR - S—COE sina (1 — cos 2a)> /R, (51)
A

ky = (80 sin arsin Qa) /R. (52)
cm

Naszym zadaniem jest rozwiaza¢ numerycznie réwnania ruchu (49, 50) przy warunku poczatko-
wym w chwili £ = 0:

v, = 0,
Uy =,
r=R,
y=0.

(Powyzej dla wygody przyjeliSmy, ze w chwili poczatkowej 7= (R, 0).

Rozwigzanie numeryczne
Wprowadzmy stata 7 = 27 R/v — czas obiegu Ziemi po orbicie, oraz ,zredukowane” predkosci,
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przyspieszenia i czas

z — 75Uz,
R
T

y = va
2
T

44$:: - Az
R
2
T

Ay = an,
t
="
T

oraz

Dzﬂ/XQ—I—YQ:iM.
R

W nowych zmiennych V,, V, sa predkosciami, a A,, A, — przyspieszeniami zwigzanymi z poto-
zeniami X, Y oraz czasem T'. W tych nowych zmiennych

AJE:( K);HQ )/D2 (53)
A, = (—K g - Ki— ) /D?, (54)
gdzie
K, = (2n)? (1 — 2}?2 sina (1 — cos 2a)) (55)
K, = (2n)* (‘;fi sin o sin 2a> (56)

7 tresci zadania mamy R = 1,50 - 10 m, v = 3-10* m/s, so = 1400 W/m?, m/A = 0,1 kg/m?,
¢ =3-10% m/s, zatem

A
SRA G2 102 (57)
cvZ m
80}314
om)2 200 2 307,
(2m)° 25— = 0,307 (58)

Warunki poczatkowe w nowych zmiennych maja postac
Vo(T'=0)=0, V,(T'=0) =2m,
X(T=0)=1,Y(T=0)=0.

Zauwazmy, ze dla sg = 0 nasze rbwnania maja rozwigzania w postaci ruchu po okregu o promieniu
1:

X(T) = cos (2nT),

Y (T) = sin (277,
Vo(T) = —27sin (277,
Vy(T) = 2w cos (2nT).
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Zapiszmy rownania réznicowe odpowiadajace rownaniom ruchu

AA‘I/T :( K)lg+KtY>/D2 (59)
ar = (g - K)o ()
A (61)
v, (62

Dwa z powyzszych réwnan otrzymaliSmy, dokonujac zamiany A, — AA‘;%', A, — A‘;E’ w réwna-
niach (53) i (54), kolejne dwa biora si¢ wprost z definicji predkosci. A odpow1ada réznicy miedzy

wartoscig w chwili T}, oraz w chwili T,,,, =T, + AT.

Spoérod bardzo wielu algorytmow pozwalajacych na numeryczne rozwigzanie rozwazanego za-
gadnienia, w niniejszym rozwigzaniu wybraliémy jeden z najprostszych: krok dzielimy na dwie
czedci: najpierw wyznaczamy polozenie w chwili ¢, + At/2, w tym potozeniu obliczamy prawa
strone réwnan (59) i (60), na jej podstawie wyznaczmy predko$¢ w chwili ¢,,+ At, a nastepnie po-
tozenie w chwili ¢, + At. W efekcie dostajemy nastepujacy rownan uktad réwnan rekurencyjnych,
wigzacy potozenie ciata w chwili ¢,, z potozeniem w chwili ¢,

Xny1j2 = Xp + Vo - AT /2, (63)
Yn+1/2 - Yn + Vym . AT/Q, (64)
2
Dyy1y2 = \/(Xn+1/2) + (Yn+1/2)7 (65)
3
fo= K./ (Duiip2) (66)
3
fi = K/ (Dugapa) (67)
Vynr1 =Vyn+(—F-Y —F - X)- AT, (69)
X1 = Xog1po + Vo1 - AT)/2, (70)
Yn+1 = Yn+1/2 + ‘/y,n—s—l : AT/27 (71)

Do réwnan (63-72) musimy dopisa¢ rownania okreslajace poczatkowe wartosci potozenia i pred-
kosci. Zgodnie z trescia zadania sa to rownania (przyjmujemy, ze numeracje rozpoczynamy od 1)

Xi=1,Y =0, (73)
va,l - 07 ‘/;;,1 = ‘/Oa (74)
gdzie Vy = 2.

Algorytm odpowiadajacy powyzszym réwnaniom nie jest najbardziej efektywny, jednak biorac
pod uwage, ze moc wspotczesnych komputeréw pozwala na przyjecie bardzo matego kroku cza-
sowego, jest wystarczajacy — jak sie przekonamy — do rozwigzania naszego zadania.

Opis programéw komputerowych
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Powyzsze rownania rekurencyjne tatwo jest przeksztatci¢ na program komputerowy, ktéry w petli
oblicza kolejne wartosci. Odpowiada on nastepujacemu pseudokodowi

X=X+ Vx * dT/2 (75)
Y=Y + Vy * dT/2 (76)
D = sqrt(X*X + Y*Y) (77)
D3 = D#*D*D (78)
fr = Kr/D3 (79)
ft = Kt/D3 (80)
Vx = Vx + (-fr*X + ft*Y)* dT (81)
Vy = Vy + (=fr*Y - ft*X)* dT (82)
X =X+ Vx * dT/2 (83)
Y=Y + Vy *x dT/2 (84)
T =T+ dT (85)

Wprowadziliémy dodatkowa zmienng pomocnicza D3, aby zmniejszy¢ liczbe wykonywanych ope-
racji.

Powyzsze polecenia nalezy wykonywaé¢ w petli. Nalezy do nich doda¢ przypisanie poczatkowych
wartosci zmiennym X, Y, Vx oraz Vy, zapisywanie wartosci X i Y obliczonych w danym kroku
(lub rysowanie) oraz warunek konca iteracji (chwila 7= 10 lub osiagniecie powierzchni Stonca,
czyli odlegto$¢ D = Rg). Poniewaz w wyniku dzialania zagla sonda zbliza si¢ do Stonca, a jej
predko$é¢ moze wzrastacé, zastosujemy zmienny krok czasowy rowny

dT = D/V/n, (86)

gdzie V.=, /V2+ V2 an jest ustalong liczba catkowita.

Przy zalozeniu, ze sonda porusza sie po okregu o zmiennym promieniu (czyli po spirali), wzér
(86) powoduje, ze w kolejnych odstepach czasu sonda przebywa taki sam utamek obwodu tego
okregu.

W sumie niemal pelny pseudokod ma posta¢ nastepujaca:

Kr (4*PI*PI)*(1 - S*SIN(a)*(1 - COS(2xa) )
Kt = (4*PI*PI)*S*SIN(a)*SIN(2x*a)
X=1,Y=0, Vx =0, Vy = V0
POWTARZAJ AZ (T >= 10 LUB D <= Rs)

V = SQRT(VxxVx + Vyx*Vy)

dT= D/V/n

polecenia (75-85)
KONIEC POWTARZANTIA

Powyzej zmienna a jest katem ustawienia zagla, S — stata dana wzorem (57).

Program w C++ jest udostepniony na stronie stronie KGOF (https://www.kgof.edu.pl/
archiwum/74/0f74-1-t4.zip). Wspoélrzedne X oraz Y polozenia sondy sa zapisywane do pli-
kéw tekstowych (jeden plik na jeden zestaw parametrow). Aby utatwié¢ poréwnywanie wynikéw
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i ograniczy¢ liczbe zapisywanych danych, nie wszystkie obliczone potozenia byly zapisywane,
a jedynie co 10-te lub co 50-te.

Wykresy zostaty uzyskane na podstawie zapisanych danych przy uzyciu programu gnuplot.

Sprawdzenie poprawnosci oraz dokladnosci

Podstawowym sposobem sprawdzenia poprawnosci jest powtérzenie obliczen dla réznych war-
tosci kroku czasowego d1T'. W omawianym tu rozwiazaniu d1' jest co prawda zmienne, jednak
przyjmujac rézne wartosci n (okreslone wzorem (86)), mozna ustalaé¢ rézne wartosci dT" na da-
nym etapie (w tym wartosci poczatkowe). Rozwazano n = 1000 oraz n = 5000 i stwierdzono, ze
otrzymane krzywe sa wizualnie identyczne dla danego kata ustawienia zagla o (wykresy pokry-
waja sie ze soba).

Wyniki oraz ich dyskusja

Wykresy toru ruchu sondy w rozwazanych przypadkach sg przedstawione na osobnych stronach
(uwaga: w przypadkach a@ = 45° oraz a = 60° dla odlegtosci od érodka Stonca mniejszych od
0,1- R na wykresie pojawiaja si¢ artefakty zwiazane ze skonczona rozdzielczodcig oraz skonczona
gruboscia linii; ogladajac te czes¢ wykresu na ekranie komputera warto jest ja powiekszy¢).

W przypadku a = 30° po czasie 10 lat sonda znajdzie sie w odlegtosci d = 0,510-R = 7,65-107 km
od érodka Stonca, czyli w odlegloéci 0,505 - R = 7,58 - 107 km od powierzchni Stonica. Tor jest
spirala.

W przypadku a = 45° po czasie 9,70 lat sonda dotrze do powierzchni Stonca. W tej chwili
wyznaczanie toru zostato przerwane. Tor jest spirala, bardzo gesta juz dla odlegltosci okoto 0,05-R.

W przypadku a = 60° po czasie 9,19 lat sonda dotrze do powierzchni Stonca. W tej chwili
wyznaczanie toru zostato przerwane. Tor jest spirala, bardzo gesta juz dla odlegltosci okoto 0,05-R.

Punktacja zadania T4.

Przyspieszenie sondy (lub réwnowazne wyrazenie/wyrazenia) wraz z wyprowadzeniem

(WZOT (48)) ottt e 2 pkt.
Uktad réwnan réznicowych lub rekurencyjnych pozwalajacy na numeryczne wyznacze-

nie ruchu wraz z okresleniem warunkéw poczatkowych ... ... .. ... ... L. 2 pkt.
Opis algorytmu oraz sposobu jego implementacji ............... ... ... ... .. 1 pkt.

Przedstawienie wiarygodnego sposobu weryfikacji prawidtowosci otrzymanych wykre-
SOW 1 110z 1 pkt.
Wykres toru w przypadku o = 30°, zgodny z wykresem w rozwiazaniu wzorcowym ..1 pkt
Otrzymana w przypadku a = 30° minimalna odlegto$¢ sondy od Stonca w zakresie

0d 0,50 - R do 0,02 - R .o 1 pkt
Wykresy toru w przypadkach a@ = 45°, a = 60° zgodne z wykresami w rozwiazaniu
WZOTCOWYTIIL .+ o vttt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e 1 pkt
Stwierdzenie, ze w przypadkach a = 45°, a = 60° sonda spadnie na Stonice w ciagu 10
P 1 pkt
Uwaga:

Nie jest wymagane przejécie do zmiennych bezwymiarowych (w obliczeniach numerycznych jed-
nostki musza by¢ pominiete, ale jesli konsekwentnie stosowany jest wybrany uktad jednostek,
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nie prowadzi to do bledu).
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1 kat 30 stopni n = 5000 ——
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Rysunek 1: Wynik symulacji dla kata o = 30° w zadaniu T4
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1 kat 45 stopni, n = 5000 ——
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Rysunek 2: Wynik symulacji dla kata o = 45° w zadaniu T4
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1 kat 60 stopni, n = 5000 ——
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Rysunek 3: Wynik symulacji dla kata o = 60° w zadaniu T4
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Rozwigzanie zadania D1

Czesé teoretyczna

Naszym celem jest wyznaczenie zaleznosci natezenia pradu ptynacego przez diode (1) od napie-
cia przytozonego do niej (U). Rézne wartosci napiecia przyktadanego do diody uzyskamy przez
szeregowe taczenie réznych liczb baterii oraz diod elektroluminescencyjnych. Dla kazdej kombi-
nacji zmierzymy napiecie przytozone do jednej z diod oraz natezenie pradu przez nig ptynacego.
Napiecie na diodzie bedziemy mierzy¢ przy pomocy podtaczonego do niej roéwnolegle woltomie-
rza natomiast natezenie pradu wyznaczymy z pomiaru napiecia na podtaczonym szeregowo z ta
dioda oporniku; woltomierz podtaczymy rownolegle do opornika.

Zarowno szeregowe jak i rownolegle potaczenia diod pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-
napieciowg diody. Najwiecej punktéw pomiarowych mozna uzyskaé¢ kombinujac oba te podejscia.
W naszym rozwiazaniu wykorzystamy tylko potaczenia szeregowe.

bLaczymy diode elektroluminescencyjna w szereg z opornikiem oraz zroédtem napiecia (baterig lub
zestawem baterii). Jeden z woltomierzy taczymy rownolegle z jedna z diod, aby mierzy¢ napiecie
U na tej diodzie. Drugi woltomierz taczymy réownolegle z opornikiem, aby mierzy¢ napigcie na
nim Ugr. Wyznaczamy z niego, natezenie pradu I ptynacego przez diode, korzystajac z prawa
Ohma:

=Y

R
w naszym przypadku opér opornika wynosit R = 107 €2, przy czym znajomos¢ doktadnej wartosci
oporu nie bedzie potrzebna do rozwigzania zadania.

Czesé doswiadczalna

Aby uzyska¢ rézne wartosci napiecia na diodzie uzyliSmy réznych liczb baterii oraz diod. Za
kazdym razem stosowali$émy ten sam uktad pomiarowy (opisany wyzej) aby wyznaczy¢ napiecie
na badanej diodzie i natezenie pradu przez nia ptynacego.

ZaczeliSmy pomiary uzywajac jednej diody potaczonej z jedna baterig. Dioda swiecita z czego
mozna wnioskowaé, ze ptynal przez nia prad. ZapisaliSmy napiecia zmierzone na diodzie i na
oporniku. Nastepnie dodaliémy kolejng diode potaczong szeregowo z pierwsza dioda. Zadna z diod
nie swiecita, z czego mozna wnioskowac, ze natezenie pradu ptynacego przez diody jest bardzo
mate, co potwierdza wskazanie woltomierza podtaczonego do opornika. ZapisaliSmy zmierzone
napiecia i nie dodawalismy wiecej diod, ale dodaliémy dodatkowsg baterie potaczong szeregowo z
pierwszg baterig. Diody znéw zaczely swieci¢. ZanotowaliSmy napiecia i dodalisémy kolejng diode
polaczona szeregowo z poprzednimi. Postepowalismy analogicznie az do wyczerpania elementow
dostepnych wedtug tresci zadania tzn. dodawalismy diody az do momentu kiedy przestawaty
Swieci¢ i woéwezas dodawaliSmy baterie tak aby z powrotem uzyska¢ $wiecenie. Uporzadkowane
wyniki pomiaréw umiescilismy w tabeli 1 a na rysunku 4 wykresliliSmy zaleznosé¢ I(U), gdzie
natezenie pradu I jest na osi pionowej, a napiecie U na osi poziomej.

Skorzystamy teraz ze wskazowki i aby wyznaczy¢ parametr Uy bedziemy analizowaé zalezno$é
logarytmu natezenia pradu ptynacego przez diode od przytozonego do niej napiecia. Obliczajac
obustronnie logarytm naturalny réwnania Shockleya otrzymujemy:
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U (mV) | Ug (mV) | I (mA)
1602 2 0,02
1608 2 0,02
1619 4 0,04
1630 4 0,04
1796 113 1,06
1809 158 1,48
1852 250 2,34
1880 580 5,42
1898 270 9,33
1930 860 8,04
1955 1111 | 1038
1960 1300 12,15
1990 2000 18,69
2120 2570 52,06
2160 7670 71,68
2180 9570 89,44

Tabela 1: Wyniki pomiaréw napie¢ na diodzie U i oporniku Ug oraz wartosci wyznaczonych
natezen pradu ptynacego przez opornik i diode I.

100

80
60 F
40

20 [
4

0 OO 1 e® © 1 1 1 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

U, mV

Rysunek 4: Wykres zaleznosci charakterystyki pradowo-napieciowej diody elektroluminescencyj-
nej. R6zne wartosci napie¢ przytozonych do diody uzyskano przez szeregowe potaczenia roznych
liczb diod oraz baterii.

I U

In (Is 4 1) - (87)

Jezeli é > 1 to réwnanie (87) mozna przyblizy¢ przez
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Rysunek 5: Wyniki pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej diody elektroluminescencyjne;j
uzyskanych przez szeregowe potaczenia réznych liczb diod oraz baterii. Na osi pionowe]j przed-
stawiono ln(é). Na osi poziomej przedstawiono U. Na czerwono zaznaczono prosta dopasowang
graficznie do punktéw doswiadczalnych odpowiadajacych wartoSciom natezenia pradu ponizej
50mA (napie¢ ponizej 2V). W celu oszacowania niepewnosci wyznaczonego wspoOltczynnika kie-
runkowego prostej wykreslono proste o minimalnym i maksymalnym nachyleniu, ktére sa spdjne
z danymi doswiadczalnymi (doktadne nachylenie tych prostych jest do§¢ arbitralne). Proste te
7azNaczono na, czarno.

1 U
In (IS) - (88)
Wtedy w celu wyznaczenia Uy nalezaloby wykresli¢ zaleznosé ln(é) od U i dopasowaé do tej
zalezno$ci prosta; wspotczynnik kierunkowy tej prostej bedzie réwny ULO Jesli punkty doswiad-
czalne rzeczywisdcie utozg sie na prostej oznaczacé to bedzie, ze nasze zalozenie, ze é > 1 jest
uzasadnione. Niestety nie znamy wartosci Ig, dlatego wprowadzamy pomocniczg wartos¢ Iy,
ktéra pozwala nam zapisa¢ réwnanie (88) jako:

I Iy U
In () +In () = —, 89
gdzie drugi sktadnik sumy po lewej stronie to pewna nieznana stata niewptywajaca na nachy-
lenie prostej. Mozemy wiec arbitralnie przyja¢ np. Iy = 1mA i dla takiej wartosci wykresli¢
zaleznosé ln(%) od U. Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ rowniez dla zaleznosci od

oporu R, ktorego wartosé¢ przyjeliSmy jako 107 §2. Ta warto$¢ réwniez nie wptywa na nachylenie
dopasowywanej proste;j.

Widzimy, ze dla natezen pradow, ktére nie sg zbyt duze, punkty do$wiadczalne rzeczywiscie
uktadaja si¢ na prostej (patrz 5). Gdyby nasze zalozenie é > 1 nie byto stuszne to zaobser-
wowalibysmy odstepstwo od prostej, najwieksze dla najmniejszych wartoéci I. Widzimy jednak
odstepstwo jedynie dla duzych wartosci I co moze by¢ spowodowane grzaniem diody przy prze-
ptywie pradu o natezeniu powyzej 50 mA. W ograniczonym zakresie napie¢ (do 2'V) dopasowu-
jemy wigc do punktéw doswiadczalnych prosta. Nachylenie tej prostej jest réwne U%? co pozwala
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wyznaczy¢ parametr Uy. Parametr U, wyznaczony na podstawie dopasowanej prostej wynosi
(55,5 + 5,0) mV. Wyznaczylidémy go wraz z niepewnoscia przez graficzne dopasowania prostej.

Punktacja zadania D1.

Pomyst na pomiar charakterystyki pradowo napigciowej diody przez potaczenie roznych

liczb diod 1 bateril. ..........o oo 4 pkt.
Opis uktadu doswiadczalnego oraz procedury pomiaru. ....................c...o.... 4 pkt.
Wykonanie serii co najmniej dziesieciu pomiaréw U([) w zakresie wystarczajacym do

WYZNACZENIA Uy, ..o 4 pkt.
Wykreslenie zaleznosSci T(U). ..o 2 pkt.

Zauwazenie, ze jesli é > 1, to Uy mozna wyznaczy¢ przez dopasowanie prostej na wy-
kresie zaleznosci ln(é) od U lub przeprowadzenie innego rozumowania pozwalajacego
WYZNACZYC Uy, oo 4 pkt.
Dyskusja i oszacowanie niepewnosci otrzymanych wynikow ........ ... .. ..o oo 2 pkt

Rozwigzanie zadania D2

Czesé teoretyczna

Bedziemy wykorzystywaé fakt, ze dla pewnego kata padania (zwanego katem Brewstera) tylko
sSwiatto spolaryzowane prostopadle do ptaszczyzny padania ulega odbiciu. W konsekwencji, je-
sli o$wietlimy granice osrodkéw pod katem Brewstera swiattem spolaryzowanym réwnolegle do
plaszczyzny padania, odbicie nie nastapi. Kat Brewstera ap zalezy od wspétczynnikéw zatama-
nia osrodkow, na granicy ktorych zachodzi zatamanie i odbicie w nastepujacy sposob:

tgap = @, (90)

ny

gdzie ny jest wspotezynnikiem zatamania Swiatta osrodka, z ktérego promien $wiatta przechodzi
do osrodka o wspotczynniku zatamania Swiatta ny. W naszym przypadku n; jest wspotezyn-
nikiem zalamania $wiatta dla powietrza, zaktadamy n; = 1, natomiast ny = n jest szukanym
wspotezynnikiem zatamania swiatta dla szkta.

Wygodnie jest wykorzysta¢ ekran komputera jako zrédto $wiatta, poniewaz zwykle takie ekra-
ny emituja $wiatto spolaryzowane liniowo. Chcac przygotowaé¢ Swiatto padajace na granice
powietrze-szkto pod zadanym katem wyswietlimy na ekranie komputera biaty pasek na czar-
nym tle. Orientacje wyswietlanego paska dobierzemy tak, aby byt prostopadly do ptaszczyzny
padania. Bedziemy obserwowac¢ odbicie swiatta emitowanego przez monitor od szklanej szyb-
ki. Oddalajac i przyblizajac szybke wzgledem ekranu bedziemy szuka¢ pozycji odpowiadajace;
minimalnej wartosci natezenia swiatta odbitego.

Zmalezione minimum powinno odpowiadaé¢ katowi Brewstera apg. Znajac warto$¢ tangensa kata
Brewstera bedziemy mogli wyznaczy¢ wspotezynnik zatamania Swiatta dla szkta korzystajac
ze WZOrl:

n=tgag. (91)
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Rysunek 6: Uktad pomiarowy shuzacy do wyznaczania wspotczynnika zatamania swiatta szkta
przez pomiar tangensa kata Brewstera (ap). 7 — zrédlo swiatta, O — punkt obserwaciji, h wysokoéé
punktu obserwacji wzgledem ptaszczyzny na ktorej lezy ptytka szklana, [ odlegtosé w poziomie
punktu obserwacji od punktu na ptytce szklanej od ktorego nastepuje odbicie

Czes¢ doswiadczalna

Aby dobrze widzie¢ stabe swiatto odbite od szybki potrzebujemy do$¢ ciemnego pomieszczenia.
Ciemne zastony powinny by¢ wystarczajace. W naszej realizacji do$wiadczenia uzyliémy ekranu
komputerowego (iiyama ProLite XUB2790HS).

Najpierw przy pomocy okularow polaryzacyjnych sprawdzamy czy nasz ekran emituje $wiatto
spolaryzowane liniowo. Obserwujemy swiatto emitowane z ekranu przechodzace przez okulary,
jednoczesnie obracajac okulary. Jesli w ten sposéb udaje nam znaczaco zminimalizowac nateze-
nie przechodzacego swiatta (tak, ze prawie nie widzimy Swiatta przechodzacego przez okulary),
oznacza to, ze Swiatto emitowane przez ekran jest spolaryzowane liniowo.

Aby znalez¢ orientacje polaryzacji Swiatta emitowanego przez ekran komputera, wykorzystujemy
zjawisko polaryzacji przez odbicie pod katem Brewstera opisane wyzej. Sprawdzamy czy dla
poziomej orientacji ekranu (dtuzszy bok ekranu ustawiony poziomo) i szybki potozonej poziomo
na biurku uda nam sie pozby¢ odbicia. W przypadku uzytego ekranu tak sie stalo. W przypadku
innych ekranéw konieczne mogtoby by¢ obracanie ich i sprawdzanie kolejnych orientacji.

Tangens kata wyznaczymy jako stosunek odlegto$ci w poziomie punktu obserwacji od srodka
szybki [ do wysokosci punktu obserwacji wzgledem szybki h (patrz rysunek 6):

[
tgap = 7 (92)

Aby zwigkszy¢ doktadnosé wlasciwych pomiaréow kata Brewstera przeszliémy do wiekszych od-
legtosci. Nasz ekran ten emitowal $wiatto spolaryzowane pionowo, dlatego szybke utozyliSmy
poziomo (prostopadle do ekranu). Plaszczyzna odbicia byta pionowa (prostopadia zaréwno do
szybki jak i do ekranu).

Wysoko$é¢ punktu obserwacji h byla w naszym doswiadczeniu ustalona. Zmienialismy wartosc¢
[ oddalajac i przyblizajac szybke oraz punkt obserwacji wzgledem ekranu i szukaliSmy pozycji
odpowiadajacej minimalnej wartosci natezenia swiatta odbitego.

Tabela 2 zawiera zmierzone odlegtosci [ odpowiadajace minimum natezenia $wiatta odbitego,
wysokos¢ h oraz tgap.

Zmalezione minimum powinno odpowiadac¢ katowi Brewstera apg. Znajac warto$¢ kata Brewstera
mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik zalamania swiatta dla szkta korzystajac ze wzoru 92.
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[ (m) | h(m) | tgap
1,86 | 1,22 | 1,52
188 | 1,22 | 1,54
183 | 122 | 1,54
190 | 1,22 | 1,56

Tabela 2: Zmierzone odlegtosci | odpowiadajace minimum odbicia, wysokos¢ h punktu obserwacji
oraz tg ap.

Na podstawie pomiaréw tangensa kata padania odpowiadajacego minimalnemu natezeniu Swia-
tta odbitego otrzymalismy nastepujaca wartos¢ wspotczynnika zalamania szkta n = 1,54 4+ 0,02.
Niepewno$¢ wyznaczylismy biorac pod uwage skrajne wartosci wyniku. Gtéwnym przyczynkiem
do niepewnoéci byto niedoktadne okreslenie jaka odlegtosé [ odpowiada minimum natezenia Swia-
tta odbitego.

Punktacja zadania D2.

Pomyst na wykorzystanie zjawiska polaryzacji swiatta przy odbiciu wraz z podaniem

zalezno$ci kata Brewstera od wspélczynnika zatamania Swiatta ......... ... ... ... 6 pkt.
Opis uktadu doswiadczalnego oraz procedury pomiaru kata Brewstera .............. 4 pkt.
Wykonanie serii pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie kata Brewstera ............ 6 pkt.
Wyznaczenie wspotczynnika zatamania swiatta .......... ... .. L 2 pkt.
Dyskusja i oszacowanie niepewnosci pomiarowych ........... ... ... ... ... L. 2 pkt.

Rozwigzanie zadania D3

Czesé teoretyczna

Bedziemy szuka¢ podstawowe] czestotliwo$ci rezonansowej rury otwartej z obu stron. W na-
szym przypadku rura odkurzacza sktadata si¢ z dwoch ciasno dopasowanych rur, ktére mozna
w siebie wsuwac i w ten sposéb zmienia¢ dlugos$é¢ rezonatora. Bedziemy wzbudza¢ drgania po-
wietrza w rurze za pomocg glosnika emitujacego ustalong czestotliwo$é i szukaé¢ dhugosci rury
odpowiadajacej rezonansowi.

Dla czestotliwosci dzwieku i dtugosci rury odpowiadajacym rezonansowi w rurze powstaje sto-
jaca fala dzwiekowa majaca wezly ci$nienia na koncach rury (ustalone ci$nienie atmosferyczne).
Wiynika stad, ze najwigksza mozliwa dtugos¢ fali dzwickowej w powietrzu dla rury o dtugosci L
otwartej z obu stron wynosi:

Ao = 2L. (93)
Aby wyznaczy¢ predkosé dzwieku w powietrzu, skorzystamy ze wzoru
c=\f, (94)

w ktorym ¢ oznacza predkosé fali, A jej dhugosé a f czestotliwosc.

Zmajac czestotliwos¢ dzwieku fy odpowiadajaca podstawowej czestotliwosci rezonansowej oraz
dhugosé rury otwartej z obu stron L, mozemy wyznaczy¢ predkosé¢ dzwicku w powietrzu ze wzoru:

c= Xofo=2LJo (95)
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Kiedy spetniamy warunki rezonansu amplituda dZzwieku jest maksymalna. Mozemy wiec znalezé
rezonans uzywajac naszego stuchu i dobierajac dtugos¢ rury i czestotliwos¢ dzwigku tak aby
uzyskaé¢ najwiekszag gtosnosé.

Mozemy maksymalizowac¢ glosno$¢ na dwa sposoby: zmieniajac dtugosé rury przy ustalonej cze-
stotliwosci dzwieku albo zmieniajac czestotliwos¢ dzwieku przy ustalonej dtugosci rury. Te dwie
metody sa w zasadzie rownowazne, ale zaleznie od szczegdtow realizacji doswiadczalnej, takich
jak np. precyzja ustawiania dtugosci rury albo czestotliwosci emitowanego dZzwieku, mogg dawaé
rozne niepewnosci uzyskanego wyniku.

Stosujac obie metody bedziemy zbiera¢ serie danych dla réznych czestotliwosci dzwieku i dtugosci
rury a nastepnie przeksztatcimy je tak aby uzyskac zaleznosé liniowa z predkoscia dzwieku ¢ jako
wspoOlezynnikiem kierunkowym. Bedziemy korzystaé¢ z nastepujacej postaci zaleznosci (95):

C

fo=57 (96)

Czes$é doswiadczalna
Wariant A: Optymalizacja dlugosci rury dla ustalonej czestotliwosci dzwieku

Podtaczywszy smartfon do wzmacniacza z gtosnikiem, przyktadamy rure od odkurzacza do gto-
$nika. Stabilnie opieramy jeden koniec rury przy wyjsciu gtosnika a drugi umieszczamy blisko
ucha. Dostosowujemy glosnoséc¢ dzwicku tak, aby byta dla nas komfortowa. Nastuchujac zmienia-
my dtugosé rury tak aby znalezé¢ dtugosé, dla ktorej gtosnosé dzwieku, ktory styszymy z rury jest
najwieksza. Mierzymy dhugosé rury, ktéra odpowiada maksymalnej glosnosci. Powtarzamy te sa-
ma procedure dla kolejnych czestotliwosci dzwigku. Wyniki pomiaréw przedstawiliSmy w tabeli
3 ponizej.

f (Hz) | L (m)
220 | 0,75
230 | 0,72
240 | 0,69
250 | 0,66
260 | 0,64
270 | 0,61
280 | 0,58
290 | 0,56
300 | 0,56
310 | 0,52

Tabela 3: Tabela pomiaréw dla czestotliwosci f i dtugosci rury L. W wariancie A rozwigzania
szukano dtugosci rury odpowiadajacej rezonansowi dla zadanej czestotliwosci dzwigku.

Rysunek 7 przedstawia wyniki doswiadczalne wraz z dopasowana prosta, ktérej nachylenie od-
powiada predkosci dzwieku. Uzyskana wartosé predkosci dzwieku wynosi ¢ = (311 & 20) m/s,
a wyraz wolny dopasowania to b = (14 £ 17) Hz. Wyniki oraz ich niepewnosci uzyskano przez
graficzne dopasowanie prostych do danych doswiadczalnych. Gtéwnym przyczynkiem do niepew-
nosci pomiarowej byto subiektywne okreslanie potozenia rezonansu.
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Rysunek 7: Wykres przedstawia zaleznos$é czestotliwosci rezonansowej f (w Hz) od odwrotnosci
podwojnej dtugosci i (w m™!) dla otwartej rury rezonansowej. Predko$é¢ dZzwigku mozna od-
czyta¢ z nachylenia dopasowanej prostej. W celu oszacowania niepewnosci wyznaczonego wspot-
czynnika kierunkowego prostej wykreslono proste o minimalnym i maksymalnym nachyleniu,
ktore sa spojne z danymi do$wiadczalnymi (doktadne nachylenie tych prostych jest do$¢ ar-
bitralne). Proste te zaznaczono na czarno. W wariancie A rozwiazania szukano dtugosci rury

odpowiadajacej rezonansowi dla zadanej czestotliwosci dZzwieku.

Wariant B: Optymalizacja czestotliwosci dzwieku dla ustalonej dtugosci rury

W drugim sposobie rozwigzania zamiast ustalania kolejnych wartosci czestotliwosci i szukania
dla nich rezonansowych dtugosci rury zmieniajac jej dtugosé, ustalamy ditugos$é rury i szukamy
czestotliwosci rezonansowej dzwieku. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 4.

f(Hz) | L (m)
210 | 0,78
223 | 0,74
240 | 0,70
247 | 0,67
258 | 0,65
285 | 0,60
300 | 0,57
307 | 0,55
340 | 0,50
348 | 048

Tabela 4: Tabela pomiarow dla czestotliwosci rezonansowych f znalezionych dla dhugosci rury
L. W wariancie B rozwigzania szukano czestotliwosci dzwicku odpowiadajacej rezonansowi dla
zadanej dtugosci rury.

Czerwona linia prosta to linia dopasowania uzyskana na podstawie graficznego dopasowania
prostych, ktérej nachylenie odpowiada predkosci dzwigku. Uzyskana wartosé predkosci dzwigku
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Rysunek 8: Wykres przedstawia zaleznos$¢ czestotliwosci rezonansowej f (w Hz) od odwrotnosci

podwc’)jnej1 dtugosci ﬁ (w m~1) dla otwartej rury rezonansowej. Na osi poziomej znajduja sie

wartosci 57, ktore sa odwrotnosciami podwojnych dtugosci rur, co pozwala na bezposrednie od-
czytanie predkosci dzwigku z nachylenia dopasowanej prostej. W celu oszacowania niepewnosci
wyznaczonego wspotczynnika kierunkowego prostej wykreslono proste o minimalnym i maksy-
malnym nachyleniu, ktére sa spéjne z danymi doswiadczalnymi (doktadne nachylenie tych pro-
stych jest dosé¢ arbitralne). Proste te zaznaczono na czarno. W wariancie B rozwiazania szukano

czestotliwosci dzwieku odpowiadajacej rezonansowi dla zadanej dtugosci rury.
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wynosi ¢ = (3524+18) m/s, a wyraz wolny dopasowania to b = (—13+14) Hz. Wyniki oraz ich nie-
pewnosci uzyskano przez graficzne dopasowanie prostych do danych doswiadczalnych. Gtéwnym
przyczynkiem do niepewnosci pomiarowej byto subiektywne okreslanie potozenia rezonansu.

Punktacja zadania D3.

Pomyst na wyznaczenie czestotliwosci rezonansowych wraz z podaniem odpowiednich

Wzor6w (WzOr (96) Iub rOWNOWAZILY) ... .ovtttt ittt e 6 pkt.
Opis uktadu doswiadczalnego oraz procedury pomiaru .......................oo..... 4 pkt.
Wykonanie serii pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie predkosci dzwieku w powie-

175771 6 pkt.
Wyznaczenie wartosci predkosci dzwigku w powietrzu ............ ... .. L 2 pkt.
Dyskusja i oszacowanie niepewnosci otrzymanych wynikéw ........ ... ... oo 2 pkt.
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