Rozwigzanie T1

. o . — 3
Moment pedu masy m powietrza nad rownikiem jest rowny: J=mOf (D)
.o = _2r 1 . — . .
gdzie: ™ 243000 = jest predkoscia katowa ruchu obrotowego Ziemi, a R odlegloscia powietrza od
srodka Ziemi, czyli z dobra doktadno$cia promieniem Ziemi. Poniewaz nie dziataja zadne sity w
kierunkach réwnoleznikowych, moment pedu (wzgledem osi obrotu Ziemi) jest zachowany i gdy to

powietrze przemiesci si¢ na szerokos$¢ geograficzna § = 23°27 (zwrotnik), bedziemy mieli:
J=muw,Rcosf,
’ (2)
gdzie vijjest rownoleznikowa predkoscia powietrza nad zwrotnikiem w uktadzie inercjalnym, a Rcos0 -

odlegtosci , a tego powietrza od osi obrotu Ziemi. Rownoleznikowa predkos¢ tego powietrza
wzgledem powierzchni Ziemi bedzie zatem rowna:
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Punktacja
Zauwazenie, ze W rozwiazaniu nalezy wykorzysta¢ zachowanie momentu pedu - 3pkt.
Wzér (1) na moment pedu powietrza nad rownikiem - 2pkt.
Wzér (2) na moment pedu powietrza nad zwrotnikiem - 2pkt.
Wynik koncowy (wzor (3)) - 3pkt.
Rozwiazanie T2

3.3 - 10%55 = 1,8 10° moli HyO, cayli

- P BT T
Podana ilo$¢ wody to: 1,8-107-6,2-107-10~1,1-10
protonow (skorzystaliSmy z tego, ze w H,O jest 10 protonéw). Zgodnie z prawem rozpadu
promieniotworczego, prawdopodobienstwo zdarzenia, ze jeden wybrany proton nie rozpadnie si¢ w

ciagu czasu tl = 1rok jest rowne:
T
_Gfﬁ
h=1l3 :

2
-.(2)
gdzie Tyjest czasem potowicznego rozpadu. Poniewaz protony rozpadaja si¢ niezaleznie od siebie,
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w czasie t1 nie rozpadnie si¢ zaden sposréd N protondw wynosi
(pDN. Z drugiej strony, zgodnie z tre$cia zadania, to prawdopodobienstwo jest rowne 1 - 0,95 = 0,05.
Zatem:

(py " = 0,05,
(3)
czyli:
1\ Nk
(E) = _ 0,05,

Otrzymujemy stsd:
t
N—— = log10,05.
Tirs gL i,

Ostatecznie:

(4
g 005 4 a
Podstawiajac N=1,1*¥10%, tI=Irok, logs(0,05)= ¥£32 ' otrzymamy, ze szukany czas
potowicznego rozpadu jest rowny:

T o e 9 A 1032
T]_ll.'z i 21 E ].[:I ].E.-tl. .”(5)



Punktacja

Obliczenie ilosci protondéw w danej probee (wzor (1)) - 2pkt.

Wzor na prawdopodobienstwo nie rozpadnigcia si¢ protonu po roku (wzor (2 lub rownowazny) - 1pkt
Powiazanie prawdopodobienstwa nie rozpadnigcia si¢ jednego protonu z prawdopodobienstwem nie
wystapienia rozpadu protonu w probce (wzor (3 lub rownowazny)- 3pkt.

Wyznaczenie T(wzor (5) - 4pkt.

Rozwiazanie T3
a), b) Gdy walec stacza si¢ z predkosci , a v, to indukowana sita elektromotoryczna jest rowna:

[l = vd B sin o, (1)

ktora powoduje, ze ptynie przez niego prad:
I— U wvdBsina
R E Q)

Ten prad wytwarza sil¢ elektrodynamiczng réwna:

Fg=1dB. s

i skierowang pionowo w gore (ta sita musi si¢ przeciwstawia¢ zmianie strumienia indukcji
magnetycznej, dlatego w przypadku staczajacego si¢ walca jest skierowana w gorg, a nie w dot).
Rozwazmy teraz moment sity elektrodynamicznej wzglgdem chwilowej osi obrotu walca. Zgodnie z
trescia zadania prad I jest roztozony rownomiernie na catej powierzchni przekroju poprzecznego
walca (jest to naturalne zatozenie gdy d >> r), zatem rowniez sita FB jest suma rownomiernie
roztozonych sit dziatajacych na poszczegdlne "linie pradu". Suma momentow tych sit (wzgledem
dowolnego punktu) jest rtowna momentowi sity FB (wzgledem tego samego punktu) przytozonej do
srodka walca. Jest to analogiczna sytuacja jak w przypadku sity cigzkosci dziatajScej na ciato
znajdujace si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym. Uwzgledniajac sile grawitacyjna, catkowity
moment sity wzgledem chwilowej osi obrotu walca jest rowny:

M= (mg — Fg)reina.

Przyspieszenie katowe walca zatem wynosi:

mg — Fglrsina  mg — Ltvd* B sina |
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5 = = sin o,
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gdzie [=Y4mr’jest momentem bezwladno$ci walca wzgledem jego osi. Stad przyspieszenie walca jest
rowne:

mg — gvd*BYsino 2w
a=¢er = 3 since = —g(l — —)sina,
5m 3 Um

.05

gdzie wprowadziliSmy oznaczenie:
- mgHR
" d?R’sina’ .(6)

Poniewaz a > 0 dla v < vm oraz a = 0 dla v = vm, wzor (5) oznacza, ze powyzsze vim jest maksymaln§
predkoscia, jaka walec moze osiSgn$¢ w rozwazanej sytuacji (tzn. gdy jego predkos$¢ poczatkowa jest
réwna 0). Oznacza to, ze vin = vmax, czyli szukana w punkcie

a) predkos¢ maksymalna jest rowna:



N mgH
max — 2 . -
d2 B2 sin o (7

Wzor na a w nowych oznaczeniach przyjmie postac:

(1)
o= — — sin ar.
39 Vmax

(8)

Dla v = 0 otrzymujemy:

a = —g sin o,
3 :

9)
dla vV=(Vmax)/2 otrzymujemy:

i = —gsino.
3

Dyskusja zalezno$ci vmax od a (alfa):

Zauwazmy, ze zgodne z tre$cia zadania warto$ci a(alfa) odpowiadaja 0<a<m/2. Ze wzoru (7) wynika,
7€ Vmaxjest najmniejsze dla o=m/2 i ro$nie, gdy a maleje. Gdy a d$zy do 0, Vm.d$zy do
nieskonczonosci. Zauwazmy jednak, ze im mniejsze a, tym mniejsze jest przyspieszenie, a wigc
wzrasta czas osiSgnigcia predkosci zblizonej do vimax. W przypadku doktadnego a=0 wcale nie
bedziemy mieli nieskonczonej predkosci maksymalnej, gdyz wtedy przyspieszenie jest rowne 0 i
walec pozostanie w spoczynku (czyli mozna przyjs¢, ze prawdziwe vm.=0). Warto zauwazy¢, ze tak
naprawde przypadki z ré6znymi o odpowiadajs tej samej granicznej warto$ci pionowej sktadowej
predkosci walca rownej:

maR
d? B4 .

c¢) Formalnie wzor (8) obowiazuje rowniez dla v > vime; wynika z niego, ze walec begdzie zmniejszat
swoja predkosé, az do osiagnigcia predkosci vmax. Jednak w rzeczywistosci w tej sytuacji suma silty
FB i sity grawitacyjnej jest skierowana do gory, co oznacza, ze walec oderwie si¢ od przewodow. To
jednak oznacza przerwanie obwodu i wylaczenie dzialania sity FB, a wigc niemozno$¢ oderwania si¢
walca od przewodow! W praktyce sytuacja bedzie taka, ze ze wzgledu na zmniejszenie sity nacisku
opor w obwodzie wzrosnie na tyle, ze FB bedzie jednak mniejsze od mg. W idealnym przypadku FB =
mg, co oznacza, ze walec poruszalby si¢ ze stata predkoscia. Doktadnie co by sie w rzeczywistosci
dzialo w takiej sytuacji nie mozna jednak okre$li¢ na podstawie tresci zadania i potrzebne sa
dodatkowe zalozenia.

Punktacja:

Wyznaczenie sity elektromotorycznej (wzor (1)) - 1pkt.

Wyznaczenie pradu I (wzor (2)) - 1pkt.

Wzér na site elektrodynamiczna (wzor (3)) - 1pkt.

Wyznaczenie przyspieszenia a i e (wzory (5) i (4)) - 2pkt.

Wyznaczenie vmax(wzor (7)) - 1pkt.

Podanie szczegdlnych wartosci a dla v=01v = vmx=2 (wzory (9) 1 (10)) - 1pkt.

Dyskusja zaleznosci vmax0d o, W szczego6lnosci wyjasnienie przypadku a=0 - 1pkt.

Zauwazenie, ze przyjecie v > Vmuprzy zatozeniu, ze obwod pozostaje zamknigty i opor si¢ nie
zmienia, powoduje oderwanie walca i prowadzi do przecznosci - 2pkt

Rozwigzanie D1

Czes¢ teoretyczna

Momenty bezwladno$ci banana mozna wyznaczy¢ traktujac banan jako wahadio fizyczne.
Okres drgan T wahadla fizycznego o masie m zawieszonego w odlegtosci Is od srodka
ciezkosci wynosi:



(1)

gdzie I - moment bezwtadnos$ci wahadla wzgledem punktu zawieszenia, g — przyspieszenie
ziemskie. Zgodnie z twierdzeniem Steinera moment bezwladnosci banana I mozna
przedstawi¢ w postaci:

I=1,+mi

(2)
gdzie lo oznacza szukany moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
cigzkos$ci banana, réwnolegtej do osi jego drgan.

Laczac wyrazenia (1) i (2) otrzymujemy:
L= m k(gT*/4m" - ).

3)
Zatem dla wyznaczenia momentu bezwladnos$ci lo banana wystarczy odpowiednio go zawiesic¢
1 zmierzy¢ okres drgan, wzgledem osi rownoleglej do wybranej osi przechodzacej przez jego
$rodek ciezko$ci. Zeby to zrobi¢, mozna przebi¢ banan patyczkiem lub zawiesi¢ na nitkach
tak, aby drgat tylko wokot osi przechodzacej przez punkty zawieszenia nitek (Rys. 1).

Rys. 1
Potozenie $rodka cigzko$ci banana mozna wyznaczy¢ zawieszajac banan na rdzne sposoby.
Trzymajac w reku guzik zawieszony na nitce zaznaczamy flamastrem na bananie linie wzdtuz
prostej pionowej przechodzacej przez punkt zawieszenia banana (rys 2). Kazdorazowe
zawieszenie banana i guzika wyznacza plaszczyzne, w ktorej znajduje sie Is Z Y [s $rodek
cigzkos$ci banana. Trzy rozne rodzaje zawieszenia wystarcza wigc do wyznaczenia jego
polozenia we wnetrzu banana.



slady
flamastra

Rys. 2
Czes¢ doswiadczalna
Masa banana uzytego do pomiarow wynosita m = 130,1g. Wieszajac banan w réznych
konfiguracjach wyznaczamy potozenie jego srodka cigzkos$ci. Nastepnie zawieszamy banan
tak, aby wykonywal drgania tylko w jednej, wybranej ptaszczyZnie (rys. 1). Stoperem
mierzymy okres drgan T. Dla kazdej konfiguracji powtarzamy pomiar kilka razy. Z
uzyskanych danych obliczamy warto$¢ $rednia i niepewno$¢ pomiarowa T. Mierzymy
odlegto$¢ od punktu zawieszenia do srodka cigzkosci Is. Jest ona obarczona niepewnos$cia
wynoszaca okolo 4 mm. Zatem, jesli wartos¢ Is jest mata (o$ blisko $rodka cigzkosci), to biad
wzgledny bedzie duzy. Jesli Is jest bliskie gT »/4m2 (o$ daleko od $rodka cigzkosci) to drugi
czynnik we wzorze (3) bedzie obarczony znacznym btedem. Dlatego w pomiarach nalezy
wybra¢ warunki posrednie. W przypadku drgan wokot osi X, przy zawieszeniu banana na
nitkach w odlegtosci Is= (7,0+0,3) cm zmierzono okres T= (0,61+0,05)s. Po podstawieniu do
wzoru (3) 1 oszacowaniu niepewnosci pomiarowej dostajemy moment bezwtadnosci lox = (2,0
+ 0,3)104 kg mz. Analogicznie, przy zawieszeniu banana w odlegtosci s = (11,0+0,3) cm od
srodka cigzkosci, dla drgan wokot osi Y zmierzono okres T= (0,72+0,05)s, co daje Toy=(2,5 +
0,2) 10—skg mo.
Dla drgan wokot osi Z pomiar byl bardzo trudny, gdyz okres drgan byl krétki. Ponadto, banan
zawieszony na nitkach wykonywal drgania ztoZzone, a patyk trudno byto wbi¢ $lady flamastra
prawidtowo. Dla odlegtosci 1s=(1,8+0,3) cm okres drgan wynidst T=0,35+0,05s, co daje loz=
(0,3+£0,2) 10-4 kg mo.
Uzyskane wyniki potwierdzaja oczekiwania, ze loy > Iox >> loz. Bardzo duzy wplyw na
uzyskane wyniki ma staranno$¢ wykonania do§wiadczenia. Wazne jest, aby banan wykonywat
drgania w jednej ptaszczyznie. Badanie okresu drgan wahadla fizycznego nie jest jedynym
sposobem wyznaczenia momentéw bezwladnosci banana. Inna metoda pomiarowa moglaby
polega¢ na badaniu wahadla torsyjnego. Wymaga ona jednak bardziej skomplikowanych
rozwazan teoretycznych.
Proponowana punktacja
Czes¢ teoretyczna
1. Pomyst pomiaru okresu drgan banana zawieszonego w pewnej odlegtosci od §rodka
cigzkosci do 2 pkt.
2. Zastosowanie wiasciwych wzoréw do 2 pkt.
3. Pomyst na wyznaczenie $rodka cigzkos$ci banana do 2 pkt.



Czes¢ doswiadczalna

1. Wyznaczenie $rodka cigzko$ci banana do 2 pkt.

2. Pomiar czgstotliwos$ci drgan banana dla trzech osi drgan do 6 pkt.

3. Wyznaczenie wartosci momentow bezwladnosci 1 oszacowanie niepewnosci pomiarowych
do 6 pkt.

Rozwigzanie D2
Wyznaczenie stosunku sprawnosci zarowek polega na porownaniu mocy §wiatla emitowanego
przez zaré6wki oraz mocy elektrycznej pobieranej przez zarowki:

N _ Fon Fas

Fa

n, LB

(D
gdzie Pswi, Psw2 oznaczaja moc $wiatla widzialnego emitowanego przez zaréwki, natomiast
Pen, Per2 0znaczaja moc elektryczna pobierana, odpowiednio przez zwykta zarowke i zarowke
0 podwyzszonej jasnosci.

Jesli zarowki zasilane beda takim samym napigciem, to do wyznaczenia stosunku mocy
elektrycznej zarowek wystarczy zmierzy¢ plynace przez nie prady:
2. i,

P, I

2)
Majac do dyspozycji baterie o napigciu wyzszym niZ napigcie znamionowe zarowek,
odpowiednie pomiary mozna wykona¢ w ukladzie, ktéorego schemat -elektryczny
przedstawiono na rys. 1.

Zy
R;
DR
| [ ,
IJ|R -
Rys. 1

W uktadzie tym zaréwki podtaczone sa do tego samego zrodta napigcia, ktory stanowia np.
polaczone réwnolegle baterie 4,5 V. Odpowiednio dobierajac opory Ri oraz R2 mozna
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej na zaciskach zarowek uzyska si¢ napigcie znamionowe
(mierzymy je woltomierzem).

W celu wyznaczenia stosunku mocy $wiatta emitowanego przez zarOwki mozna porownac
jasnos¢ cieni oldwka ustawionego przed ekranem.

Zmieniajac odlegtosci zaréwek od ekranu mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej jasnosci
obu cieni sa takie same. Jesli odleglosci pomigdzy otdwkiem a zardwkami beda odpowiednio
duze, to zarowki mozna traktowac jako zrodta punktowe. Wtedy mozna przyjaé, ze natezenie
Swiatla docierajacego do ekranu jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci
zaréwki od ekranu i spetlniony jest zwiazek:

o N

o

Fr ":l .



3)
gdzie 711 r2 - odlegtosci od ekranu, odpowiednio pierwszej 1 drugiej zaréwki. Po podstawieniu
wyrazen (2) oraz (3) do wzoru (1) dostajemy ostatecznie:

'

7}

R
I

=
y

(4)

Ekran
Statywy

Mowek

Rys. 2

Wykonanie doswiadczenia

Do zaréwek podlaczamy (np. lutujemy) dostatecznie diugie przewody, ktéore umozliwia
zmiane polozenia zaréwek przed ekranem. Zaroéwki przyklejamy do statywow tasma klejaca
na jednakowej wysokosci (mniejszej niz dlugo$¢ otowka) w taki sposdb, aby osie zarowek
byly pionowe. Jest to wazne, w sytuacji, gdy dysponujemy zarOwkami z wbudowana
soczewka, ktora istotnie zmienia katowy rozktad natgzenia Swiatta emitowanego w kierunku
osi zaréwki, natomiast nie zmienia rozkladu nat¢zenia $wiatta w kierunku poprzecznym.
Nalezy tez zadba¢ o to, zeby wiokna zarowek ustawione byly rownolegle do ekranu. Ekran
moze stanowi¢ kartka biatego papieru przyklejona na Scianie. Przed kartka ustawiamy
pionowo otowek, ktdrego cien bgdziemy obserwowac. Zmieniajac odleglos¢ obu zardwek od
ekranu wyznaczamy pary odleglosci (r1, r2), dla ktorych cienie sa jednakowo jasne (szare).
Zadanie to jest dos$¢ trudne ze wzgledu na istotnie rozne barwy cieni wynikajace z ré6znych
temperatur wiokien obu zaréwek, tym niemniej po kilku probach, z doktadno$cia ok. 5%
udaje si¢ ustali¢ odlegtosci, przy ktoérych jasnosci cieni sa zblizone. Wykonujemy szereg
pomiarow dla réznych odlegtosci zaréwek od ekranu i nanosimy je na wykres. Na osi
pionowej odktadamy warto$¢ r;* , a na poziomej warto$¢ r,? , dla ktorych jasno$ci obu cieni sa
rowne (rys. 3). Zgodnie ze wzorem (3)

(4)

co mozna przedstawi¢ w postaci:

()

gdzie:



Wyniki pomiaréw wraz z dopasowana prosta przedstawia rys. 3. Indeks ,,1”” odnosi si¢ do

zaréwki o podwyzszonej sprawnosci, a ,,2” do zwyklej zarowki.

Z dopasowania uzyskano warto$¢ a = 14+£3. Biorac pod uwagg, ze natgzenia pradu pltynacego

przez zardwke o podwyzszonej jasno$ci oraz przez zarowke zwykta wynosity odpowiednio /i

= (0,77+0,01) oraz 2 = (0,28+0,01) ze wzoru (1) uzyskano warto$¢ stosunku sprawnosci
Mos5+1

zardwek 2
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Rys. 3
Wynik ten jest obarczony btedem systematycznym wynikajacym z réznej barwy $wiatta
emitowanego przez zaroOwki. W potaczeniu z zaleznoscia czutosci ludzkiego oka od dtugosci
fali $wiatta sprawia to, ze nat¢zenia §wiatla docierajacego do ekranu moga by¢ rézne, mimo
ze obserwator stwierdza, ze sa jednakowe. Wazne jest réwniez, aby ostateczne pomiary
wykonac¢ uzywajac nowych baterii, na tyle szybko, aby ich nie roztadowac.
Proponowana punktacja
Czes¢ teoretyczna
1) Pomyst poréwnania jasnosci cieni na ekranie do 5 pkt.
2) Wyrazenie stosunku sprawnos$ci zarowek przez stosunek mocy elektrycznych i odlegtosci
zaréwek od ekranu (odpowiednie zatozenia, wyprowadzenie wzoréw (1)-(4)) do 5 pkt.
Czes¢ doswiadczalna
1) Zestawienie poprawnego uktadu eksperymentalnego (uktad elektryczny, optyczny,
wlasciwe ustawienie wldkien zaréwek ) do 2 pkt.
2) Pomiar pradu plynacego przez zarowki (dla takiego samego napigcia na obu zaréwkach)
do 1 pkt.
3) Wyznaczenie odlegtosci zaréwek od ekranu, dla ktorych jasnosci cieni sa zblizone
do 3 pkt.



4) Wykonanie wykresu i dopasowanie prostej do zaleznosci 2
17 0d 2
2r do 2 pkt.

5) Uzyskanie poprawnego wyniku i dyskusja niepewnosci pomiarowych do 2 pkt.

Rozwigzanie D3

Czes¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwigza¢ nagrywajac dzwigk emitowany podczas kolejnych zderzen kulki ze
stotem. Pomigdzy zderzeniami kulka (piteczka) porusza si¢ na przemian ruchem jednostajnie
opOznionym i przyspieszonym, zatem czas miedzy zderzeniami i oraz i+1 wynosi:

I = 2V, _
R
(1)
Oznacza to, ze predkos¢ tuz przed i+1 zderzeniem jest rowna:
v. = &L
2)
Zatem maksymalna energia kinetyczna kulki (piteczki) wyniesie:
mg T
Ep = —.
*T8
)
Stad wzgledna strata energii kinetycznej przy kolejnych zderzeniach:
_Egn—Ey _T5 -1 _
Ey; I
(4)

Czes¢ doswiadczalna

Ustawiamy mikrofon mozliwie blisko miejsca, w ktorym bedziemy badac¢ odbicia kulki
(piteczki) od stotu. Uruchamiamy program rejestrujacy i puszczamy kulke na stoét z mozliwie
duzej wysokosci, dbajac jednak o to, aby kulka nie uciekata ze stotu. Nastepnie odczytujemy
czas, przy ktorym zarejestrowane zostaly dzwigki odpowiadajace kolejnym zderzeniom kulki
ze stolem. W przypadku uzycia najprostszego oprogramowania, np. programu rejestrator
dzwigku oferowanego przez system operacyjny Windows, robimy to ,,przewijajac”
zarejestrowany sygnat. Dokladniejsze pomiary mozna wykona¢ wykorzystujac program
,»Oscyloskop”, ktory pozwala na rejestracje zaleznosci czasowej amplitudy sygnatu od czasu
w formie ciagu par liczb: czas (ms), warto$¢ sygnatu (V). Taki sygnal mozna potem
analizowa¢ uzywajac np. arkusza kalkulacyjnego. Przyktadowe zaleznos$ci czasowe sygnatow
zarejestrowanych w ten sposob dla kulki stalowej oraz piteczki pingpongowej, puszczanych z
tej samej wysokosci, sa przedstawione na rys. 1 oraz rys. 2. Na pierwszy rzut oka wida¢, ze
czas trwania ruchu dla kulki stalowej jest kilka razy krétszy niz dla piteczki pingpongowe;.
Oznacza to, ze straty energii w przypadku kulki stalowej sa znacznie wigksze niz w
przypadku piteczki pingpongowej. Przyktadowe dane eksperymentalne uzyskane dla kuleczki
stalowej zostaty zebrane w Tabeli 1. Rys. 3 przedstawia zaleznos$ci strat energii od predkosci
dla kulki stalowej 1 piteczki pingpongowej wyznaczone ze wzoru (4).

Na podstawie uzyskanych danych do$wiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze straty procentowe
energii kinetycznej przy odbiciu w matym stopniu zaleza od predkosci zderzenia. Dla kulki
stalowej sa one na poziomie 50% natomiast dla piteczki pingpongowej ok. 15%. Znacznie
wigksze straty energii dla kulki stalowej mozna wyjasni¢ tym, ze kulka stalowa jest znacznie
sztywniejsza niz powierzchnia stolu. Dlatego podczas zderzenia to powierzchnia stolu



odksztalca si¢ w znacznie wigkszym stopniu niz kulka. W przypadku zderzenia piteczki
pingpongowej z powierzchnia stotu, sytuacja jest inna — to pileczka jest mniej sztywna i
odksztalca si¢ w znacznie wigkszym stopniu niz powierzchnia stotu, co sprawia, ze
procentowy przekaz energii od pileczki do stotu (straty) jest mniejszy. Podobnie, rézna
wydaje si¢ przyczyna rozrzutu strat energii obserwowanego dla kolejnych zderzen (Rys. 3) dla
kulki stalowej 1 piteczki pingpongowej. W przypadku kulki stalowej jest on gltownie
spowodowany niejednorodno$cia powierzchni stotu (kulka padala na sztywniejsze 1 mniej
sztywne obszary stotu). Natomiast w przypadku piteczki pingpongowej obserwowany rozrzut
strat wynika raczej z niejednorodnosci grubosci (czy tez sztywnosci) jej powtoki.
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N Czas T; Vi=1/2gT Eim=1/2 I-’f AEIm n
(ms) (11L5) (m's) {m/s)y {m/s)
1 3021 301 1,505 1.133 0.531 0,50
2 39232 190 0.95 0451 0277 0,51
3 4112 15 0.:9 0,174 0,065 0,39
4 4230 92 0,46 0,106 0,036 0,53
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Proponowana punktacja

Czes¢ teoretyczna

1) Pomyst wyznaczenia strat energii w oparciu o pomiar czasu pomig¢dzy kolejnymi
zderzeniami do 5 pkt.

2) Wyprowadzenie wzoréw (1)-(4) do 5 pkt.

Czes$¢ doswiadczalna

3) Wykonanie pomiaréw czasu pomig¢dzy kolejnymi zderzeniami dla kulki stalowej i
piteczki pingpongowej do 6 pkt.

4) Sporzadzenie wykresu do 2 pkt.

5) Dyskusja uzyskanego wyniku (przyczyna réznicy strat, przyczyna rozrzutu strat dla
kolejnych zderzen) do 2 pkt.



