LXIV OLIMPIADA FIZYCZNA — ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA

Rozwiazania zadan I stopnia nalezy przesyla¢ do Okregowych Komitetéw Olimpiady
Fizycznej w terminach: cze$¢ I — do 10 pazdziernika b.r., czes¢ IT — do 14 listopada
b.r.. O kwalifikacji do zawodéw II stopnia bedzie decydowa¢ suma punktéw uzyskanych
za rozwiazania zadan czeSci I1 IL.

Szczegdlty dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalezé na stronie
internetowej http://www.kgof.edu.pl.

Krétka informacja na temat poprawnej redakcji rozwiazan zadan Olimpiady
Fizycznej

Zadania powinny by¢ rozwiazane jasno, przejrzyécie i czytelnie. Kazde zadanie powinno
by¢ rozwiazane na oddzielnej kartce papieru. Poszczegélne etapy rozumowania nalezy
opisa¢, a wszelkie zaleznodci fizyczne, ktére nie sa wprost podane w podrecznikach szkol-
nych — udowodni¢. Nalezy rowniez objasni¢ wszelkie oznaczenia wystepujace w rozwiaza-
niach zadan. Rysunki moga by¢ wykonane odrecznie — musza by¢ jednak przejrzyste i
czytelne oraz dobrze opisane w tekscie.

Rozumowanie przedstawione w rozwiazaniach nie moze zawiera¢ luk logicznych. Kazdy
krok rozumowania powinien by¢ zwiezle opisany, a przyjete zalozenia - klarownie uzasad-
nione. Rozwleklo§¢ jest uznawana za ujemna ceche pracy.

Rozwiazanie zadania teoretycznego powinno by¢ poprzedzone analizg problemu poruszanego
w zadaniu, a zakonczone dyskusja wynikéw. Rozwiazania zadan teoretycznych powinny
odnosi¢ sie do ogélnej sytuacji opisanej w treci, dane liczbowe (o ile podane) powinny
by¢ podstawione dopiero do ostatecznych wzoréw.

W zadaniach do$wiadczalnych nalezy wyraznie rozgraniczy¢ czesci teoretyczna i doSwiad-
czalng. Cze$¢ teoretyczna zadania dos$wiadczalnego powinna zawiera¢ analize problemu
wraz z wyprowadzeniem niezbednych wzoréw (o ile nie ma ich wprost w podrecznikach
szkolnych) oraz sugestie metody do$wiadczalnej. Cze$¢ do$wiadczalna powinna zaw-
iera¢ m.in. opis ukladu do$wiadczalnego ilustrowany rysunkiem, opis wykonanych po-
miaréw, wyniki pomiaréw, analize czynnikéw mogacych wplywa¢ na wyniki (jak np.
rozpraszanie energii lub opory wewnetrzne miernik6w), opracowanie wynikéw wraz z
dyskusja niepewnos$ci pomiarowych. Wykresy do zadania do$wiadczalnego powinny by¢
starannie wykonane, najlepiej na papierze milimetrowym. Ocenie podlegaja wylacznie
elementy rozwiazania opisane w pracy. W zadaniach do§wiadczalnych osobno oceniana
jest czes¢ teoretyczna i czeS¢ doSwiadczalna.

W rozwiazaniach mozna postugiwa¢ sie dowolnym uktadem jednostek, chyba ze tekst
zadania méwi wyraznie inaczej.



CZESC II (termin wysylania rozwiazan — 14 listopada 2014 r.)

Uwaga: Rozwiazanie kazdego zadania powinno by¢ napisane na oddzielnym
arkuszu papieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy umie$ci¢ nazwisko
i imie, adres e-mail oraz adres autora pracy. Na pierwszym arkuszu pracy
dodatkowo nalezy podaé¢ takze nazwe, adres szkoly i klase oraz nazwisko i
imie nauczyciela fizyki. Osoby, ktére chca by¢ poinformowane listownie o
wynikach kwalifikacji, do pracy powinny dolaczy¢ zaadresowana do siebie ko-
perte z naklejonym znaczkiem.

ZADANIA TEORETYCZNE
Nalezy przesta¢ rozwiazania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych zadan
teoretycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymaé¢ maksimum 20 punk-
tow.

Zadanie T1
Zorganizowano "Zawody w podskokach narciarskich" dla poczatkujacych narciarzy. Za-
wody odbywaja sie na goérze o ksztalcie danym wzorem

—B-2? dlaz >0,

gdzie y jest sktadowa pionowa, x — skladowa pozioma, a B — stata. Rozbieg zaczyna sie na
stoku w punkcie y = H, a zawodnicy wybijaja sie w punkcie y = 0. Wiadomo, ze najlepsi
zawodnicy potrafia sie wybi¢ na wysoko$¢ y = h. Niech [ oznacza pozioma dtugo$¢ skoku,
tzn. miejscem ladowania skoczka jest v = [, y = —BI?.

Wyznacz zaleznoéé dtugosci skoku [ najlepszego skoczka od wysokosci rozbiegu H.
Pomin wplyw powietrza na ruch skoczka (poczatkujacy narciarze jezdza wolno).

y—{ B-z?* dlaz <0,

Zadanie T2

Na niewazkiej sprezynie o statej sprezystosci £ i dtugosci swobodnej [y wisi ciezarek o masie
m. Sprezyna jest wykonana z cienkiego drutu o zerowym oporze tworzacego zwojnice o
liczbie zwojéw n (n > 1), nawinieta na powierzchni walcowej i zwarta zewnetrznym
odcinkiem tego drutu. Promienn walca jest réwny r, przy czym r < lo. Przyspieszenie
ziemskie wynosi g.

m

Ciezarek zawieszony na sprezynce. Strzatka oznaczono bezoporowy styk §lizgowy,
pozwalajacy ciezarkowi poruszac sie wzdluz osi pionowej bez tarcia.

Ciezarek odciagnieto w dol, tak ze sprezyna osiagneta dlugo$¢ [;. Natezenie pradu w
zwojnicy wynosilo w tym momencie [;. Puszczono ciezarek. Jaka bedzie dlugosc [p
sprezyny w chwili zatrzymania sie ciezarka w gérnym potozeniu i ile bedzie wynosito w
tej chwili natezenie pradu 157



Podaj wyniki liczbowe dla & = 50 N/m, [y = 20 cm, m = 0,3 kg, n = 50, r = 2 cm,
g=198m/s? I; =30 cm, I; = 200 A.

Wskazowki:

1. Zwoje solenoidu wzajemnie sie przyciagaja, dlatego na konice solenoidu dziala sita
skierowana wzdtuz jego osi. Dla dlugiego solenoidu bez rdzenia, w ktérym ptynie prad I,

sila ta jest rowna
2
Fy = B (1)
2 l

gdzie S — pole przekroju solenoidu.

2. W przypadku zamknietego obwodu o oporze zerowym, strumieni indukcji magnetyczne;j
B przez ten obwdd jest staly w czasie (w przeciwnym przypadku w obwodzie indukowataby
sie niezerowa sita elektromotoryczna, a to wobec zerowego oporu powodowaloby przeplyw
pradu o nieskoniczenie wielkim natezeniu).

Zadanie T3

Skroplony gaz jest przechowywany w naczyniu (termosie) sktadajacym sie z naczynia
wewnetrznego w ksztalcie kuli o promieniu R,, i naczynia zewnetrznego w ksztalcie powloki
kulistej o promieniu wewnetrznym R, - patrz rysunek. Srodki geometryczne obu naczyn
sie pokrywaja, a miedzy nimi panuje préznia.

Przekroj termosu.

Przyjmij, ze naczynie zewnetrzne promieniuje jak cialo doskonale czarne, natomiast naczynie
wewnetrzne — jak cialo doskonale szare: moc promieniowania jego fragmentu o powierzchni
AS jest okres§lona wzorem Pag = A-AS-0T*, gdzie T jest temperatura powierzchni w skali
Kelvina, o — stala Stefana-Boltzmanna, a A — pewna stata (wspdlczynnikiem emisji lub
wzgledna zdolnoscia emisyjna) z zakresu od 0 do 1 charakteryzujaca powierzchnie. Jed-
noczeénie cialo doskonale szare pochtania utamek réwny A padajacego na nie promieniowa-
nia, a odbija (rozprasza) caly reszte.

a) Wykaz, ze jesli calkowita moc promieniowania wysytanego do wewnatrz przez naczynie
zewnetrzne wynosi P, to moc promieniowania padajacego na naczynie wewnetrzne wynosi
PS,/S., gdzie S,, jest powierzchnig wewnetrznego naczynia, a S, — wewnetrzna powierzch-
nia zewnetrznego naczynia.

Wewnetrzne naczynie catkowicie wypetiono skroplonym gazem o gestoSci p, temperaturze
T, (réwnej temperaturze wrzenia) i cieple parowania c,. Temperatura otoczenia wynosi
T,.

b) Wyznacz czas t, po jakim cala ciecz w naczyniu odparuje.
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Uwaga: Wewnetrzne naczynie jest polaczone cienka, pionowg rurka z otoczeniem. Przez te
rurke mozna nalewa¢ lub wylewa¢ ciecz i przez nia para moze sie wydostawac na zewnatrz.
Ta rurka nie ma wplywu na iloé¢ ciepta doptywajacego do naczynia.

Przyjmij, ze temperatura zewnetrznego naczynia jest réwna temperaturze otoczenia, a
wewnetrznego — temperaturze skroplonego gazu.

Podaj wynik liczbowy dla R, = 02 m, R, = 03 m, T, = 300 K, T, = 77 K, p =
807 kg/m?, ¢, = 198 kJ /kg.

Zadanie T4 — numeryczne

Dla wiekszoS$ci sprezyn sita sprezystosci jest proporcjonalna do wydtuzenia jedynie w przy-
blizeniu — bardzo dobrym dla matych wydtuzen, ale gorszym dla duzych. Dokladniejszym
opisem tej zaleznoSci moze by¢ przyjecie, ze sila jest suma wyrazu proporcjonalnego do
wydhizenia sprezyny r oraz wyrazu proporcjonalnego do kwadratu wydtuzenia r2:

F = —Fkr—br?

Przyjmijmy, ze jeden koniec sprezyny jest unieruchomiony w poczatku uktadu wspéirzed-
nych z-y, a do drugiego przymocowano cialo o masie m. Ponadto zakladamy, ze sprezyna
jest niewazka, sila F' jest jedyna sila dzialajaca na to cialo, a takze, ze dlugo$¢ swobodne;j
(nierozciagnietej) sprezyny mozna pomina¢ w poréwnaniu z wydtuzeniem.

W chwili poczatkowej t = 0, x = zg, y = 0, v, = 0, v, = vy.

Wyznacz numerycznie tory ruchu tego ciala w przedziale czasu od 0 do 100 s i przedstaw je
graficznie dla nastepujacych wartoéci statych: m = 1 kg, k = 1%, o =0,5m, v, =2m/s
oraz b réwnych: 0, 0,1 N/m? —0,1 N/m?, 0,2 N/m?, —0,2 N/m?.

Uwaga:

Rozwiazanie powinno zawiera¢: wzory uzywane w rozwiazaniu (wraz z wyprowadzeniem
lub uzasadnieniem, jesli nie sg to wzory podane w treéci zadania), opis zastosowanego algo-
rytmu, opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyjnego) uzytego do rozwiazania wraz
z sposobem zagwarantowania (lub sprawdzenia) wiasciwej doktadnosci wynikéw, wykres
toru (doktadnie dla czasu podanego w tresci zadania) dla kazdej z podanych wartosci b
oraz jakoSciowe oméwienie otrzymanych wynikow.

Nie jest dopuszczalne uzycie programéw do obliczenn symbolicznych lub programéw wyz-
naczajacych tor lub ruch automatycznie po podaniu wzoru na site.

Dodatkowe wskazéwki dotyczace rozwiazywania zadan numerycznych znajdziesz w tres-
ciach i rozwiazaniach zadai numerycznych z poprzednich olimpiad.



Rozwiazanie zadania T4 (numerycznego)
Réwnania ruchu
Ruch rozwazanego ciata bedzie sie odbywal w plaszczyZnie xy, zgodnie z réwnaniami ruchu

0, = 200, (19)
=20 £l

gdzie a,, a, sa przyspieszeniami w kierunkach odpowiednio = oraz y, r = /22 + y?, natomiast
F(r) = —kr — br? — zgodnie z trescig zadania.
Wygodnie jest wprowadzi¢ zmienne bezwymiarowe (wykorzystujemy to, ze k i m sa dodatnie, a

Ty — niezerowe)
k
T=y2t, x==,y=2L (21)
m i) To

dX m 1 dx dy m 1 dy
= = /=== = =,/Z==22 22
v dr kxodt’ ¥V dT k xq dt (22)

W nowych zmiennych réwnania ruchu przyjma postaé

‘gf = X - BXVX?+Y? (23)
dX
dv,,
=Y - BYVX?+Y?, (25)
dY
a7 = Vi, (26)

gdzie B = Ztbwg. Wida¢, ze zredukowali$my liczbe niezaleznych parametréow z 3 do 1, co jest
szczegblnie wazne przy rozwazaniu réznych mozliwych sytuacji.
Do powyzszych réwnan nalezy doda¢ warunek, ze dla "= 0 (czyli t = 0)

X=1 Y =0, (27)
‘/a: = Oa ‘/y - ‘/y(b (28)
i — /m1
gdzie Vyo = /7 25 Uyo-
Algorytm numeryczny
i i ieni ax AX dY AY  dVy AV,  dVy
W celu rozwigzania numerycznego, zamieniamy %= — 5, 95 — 27, TF — A5 Ib

%, gdzie A odpowiada réznicy miedzy wartoscia w chwili 7, oraz w chwili T,,,, = T, + AT,
co prowadzi do uktadu réwnan réznicowych. Jest to bardzo wiele algorytméw, pozwalajacych na
numeryczne rozwigzanie rozwazanego zagadnienia. W niniejszym rozwiazaniu krok dzielimy na dwie
czeci: najpierw wyznaczamy polozenie w chwili 7, + AT/2, w tym polozeniu obliczamy sile, na jej
podstawie wyznaczmy predko$¢ w chwili T}, + AT, a nastepnie polozenie w chwili T,, + AT. W efekcie
dostajemy nastepujacy réwnan uklad réwnan rekurencyjnych, wiazacy potozenie ciata w chwili 7}, z
potozeniem w chwili 7;, 1



Xn+1/2 - Xn + ‘/xn : AT/Q,
Yn+1/2 = Yn + ‘/yn ’ AT/27

(29)

(30)

Ruije = [X2,,  +Y2, . (31)
Vent1 = Vo n+ (—Xns12 — BXRyi12) - AT, (32)
(33)

(34)

(35)

Vyni1 = Vyn+ (—Yas12 — BY Rypp2) - AT,
Xn+1 = Xn+1/2 + V;c n+1° AT/27
Yoi1 = Yori2 +Vy ngr - AT/2.

Algorytm odpowiadajacy powyzszym réwnaniom jest znacznie efektywniejszy od algorytmu, w ktérym
potozenie i predko$¢ w chwili T;, + AT wyznaczamy wprost na podstawie sity odpowiadajacej potoze-
niu w chwili 7,.

Do powyzszego uktadu réwnan nalezy doda¢ warunek, ze w chwili 7' =0 = Tj

Xo=1, Yy =0, (36)

Im 1
‘/;*O = 0, V;/Q = Ex—o’l}yo. (37)

Powyzsze réwnanie rekurencyjne mozna wykorzystaé w arkuszu kalkulacyjnym. W arkuszu
dostepnym na stronie www.kgof.edu.pl utworzono kolumny

n Xn Yn Vxn Vyn  Xn+1/2 Yn+1/2 Rn+1/2  Vxn+l Vyn+1
X1 yn t

gdzie n jest numerem kroku (i jednocze$nie numeruje wiersze), a wyrazenia w pozostatych kolum-
nach odpowiadaja wyrazeniom pojawiajacym sie w rozwazanym réwnaniach rekurencyjnych. Wartoéci
Xn Yn Vx n Vy n dla n=1 sg okredlone na podstawie wartosci poczatkowych. Nie ma
kolumn odpowiadajacych X, 1 oraz Y, 1, gdyz X,,11 oraz Y,, .1 to po prostu X,, oraz Y,, w nastepnym
wierszu. Na podstawie wartoSci z kolumn xn oraz yn jest robiony wykres, przy czym brane sa pod
uwage wiersze dla t od 0 do 100 (sekund).

Rozwazane réwnania rekurencyjne bardzo tatwo jest réwniez przeksztalci¢ na program kompu-
terowy, ktory w petli obliczamy nastepne wartoSci polozenia i predkosci, zgodnie z nastepujacym
pseudokodem

X=X+ Vzxdl)/2
Y=Y+ Vyxdl'/2
R = pierwiastek(X « X +Y *Y)
Ve=Ve—(X+B*Xx*xR)*xdl
Vy=Vy— Y +B*Y xR)*dl
X=X+ Vrxdl)/2
Y=Y +Vyxdl'/2

Do powyzszych polecert wykonywanych w petli, nalezy doda¢ przypisanie poczatkowych wartoSci
zmiennym X, Y, Vx oraz Vy, zapisywanie warto$ci X i Y obliczonych w danym kroku (lub rysowanie)
oraz warunek korica iteracji (chwila ¢ = 100 s, czyli T = \/g 100 s). Programy w C++ oraz w Logo
dziatajace zgodnie z powyzszym algorytmem sa dotaczone do rozwiazania dostepnego na stronie

KGOF.

Krok czasowy oraz sprawdzenie dokladno$ci
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Dla kazdej z podanych w tresci zadania wartoéci parametru b wykonano wykresy dla d7" = 0, 05
(2000 krokéw) oraz dT" = 0,025 (4000 krokéw) dla czasu t od 0 s do 100 s. Poniewaz dla danego
b wykresy byly wizualnie identyczne, a w szczegdlnosci konicowe polozenie ciata bylo takie samo (w
ramach dokladnosci odczytu polozenia z wykresu) dla obu rozwazanych wartosci d7’, uznano, ze
dT = 0,05 gwarantuje wystarczajaca dokladnos¢.

Dodatkowo przeanalizowano przypadek b = 0. Jest to zwykly dwuwymiarowy oscylator harmon-
iczny, ktérego ruch mozna wyznaczy¢ $cisle. Wiadomo, ze cialo w tym przypadku powinno poruszaé
sie po elipsie, przy czym, biorac pod uwage warunki poczatkowe, maksymalne wychylenie w kierunku
2 powinno wynosi¢ zy, natomiast maksymalne wychylenie w kierunku y, zgodnie z zasada zachowania
energii, powinno wynosic¢ \/%vyo = 2 m. Otrzymany wykres jest w pelni zgodny z tymi wynikami
teoretycznymi.

Dyskusja otrzymanych wykreséw

W przypadku b = 0 zgodnie z oczekiwaniami ruch odbywa sie po elipsie o krétszej pétosi o
dlugosci 0,5 m i dluzszej o dlugoéci 2 m. Nie mozna tego ustali¢ na podstawie wykresu, jednak z
warunkow poczatkowych wynika, ze cialo porusza sie po tej elipsie przeciwnie do kierunku ruchu
wskazowek zegara.
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Rysunek 1. Tor ruchu ciala na sprezynce w przypadku b = 0



W przypadku b = 0,1 N/m? maksymalne wychylenie ciala jest mniejsze niz w przypadku b =
0. Jest to oczekiwane gdyz ze wzrostem b ro$nie (przy ustalonej odleglosci ciala od $rodka) sita
przyciagajaca cialo. Tor nie jest juz krzywa zamknieta - ruch mozna opisa¢ jako zlozenie ruchu
po krzywej zamknietej zblizonej do elipsy i obrotu tej krzywej ze stala predkoscia, zwykle w takich
przypadkach nazywana predkoScia precesji.

Jy(m)

A
2

@
// b

I
|

i %///

x(m)

N
[3,]

Rysunek 2. Tor ruchu ciata na sprezynce w przypadku b = 0,1 N/m?



W przypadku b = 0,2 N/m? zgodnie z oczekiwaniami maksymalne wychylenie ciata jest mniejsze
niz w przypadku b = 0,1 N/m? Predkoé¢ precesji jest w przyblizeniu dwukrotnie wicksza niz w
poprzednim przypadku.
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Rysunek 3. Tor ruchu ciata na sprezynce w przypadku b = 0,2 N/m?



W przypadku b = —0,1 N/m? maksymalne wychylenie ciata jest wicksze niz w przypadku b = 0
— przy tej samej odlegloici ciata od $rodka, sita przyciagajaca cialo jest mniejsza. Precesja odbywa
sie w przeciwna strone niz w przypadkach, b > 0 a warto$¢ bezwzgledna jej predkos¢ jest zblizona
do predkosci precesji dla b = —0,1 N/m?.
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Rysunek 4. Tor ruchu ciala na sprezynce w przypadku b = -0,1 N/m?



W przypadku b = —0,2 N/m? zgodnie z oczekiwaniami maksymalne wychylenie ciala jest wieksze
niz w przypadku b = —0, 1, wieksza jest rowniez warto$¢ bezwzgledna predkosci precesji. Ta wartos$¢
jest jednak znaczaco wieksza niz w przypadku b = 0,2 N/m?.
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Rysunek 5. Tor ruchu ciala na sprezynce w przypadku b = -0,2 N/m?

Punktacja zadania T4 (numerycznego)

Réwnania ruchu klocka wraz z warunkami poczatkowymi — 1 pkt.

Uklad réwnan réznicowych lub rekurencyjnych pozwalajacy na numeryczne wyznaczenie ruchu —
2 pkt.

Opis algorytmu oraz sposobu jego implementacji — 1 pkt.

Przedstawienie sposobu weryfikacji prawidlowoéci otrzymanych wykreséw — 2 pkt.

Wykresy zgodne z przedstawionymi w rozwiazaniu wzorcowym — 3 pkt.

Dyskusja otrzymanych wynikéw - 1 pkt.

Uwaga: nie jest wymagane, aby rozwigzanie zawieralo przejscie do zmiennych bezwymiarowych.
Uwaga dla Komitetéw Okregowych:
Nie jest wymagane przedstawienie réwnan ruchu w postaci ((23)-(26)).

10



