LVIII OLIMPIADA FIZYCZNA — ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA

Rozwiazania zadan I stopnia nalezy przesyta¢ do Okregowych Komitetow Olimpiady Fizy-
cznej w terminach: czg$¢ I — do 15 paZdziernika b.r, czg$¢ II — do 15 listopada b.r.. O kwal-
ifikacji do zawodéw II stopnia bedzie decydowaé suma punktéw uzyskanych za rozwiazania
zadan czeSci 11 11.

Szczeg6ty dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znaleZzé w broszurze i na
afiszu rozestanych do szkoét Srednich oraz na stronie internetowej http://www.kgof.edu.pl.

CZESC 1I (termin wysylania rozwiazan — 15 listopada 2008 r.)

Uwaga: Rozwiazanie kazdego zadania powinno by¢ napisane na oddzielnym arkuszu pa-
pieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy umieSci¢ nazwisko i imi¢ oraz adres au-
tora pracy, a takze nazwe, adres szkoly i klase oraz nazwisko i imi¢ nauczyciela fizyki. Do
pracy nalezy dolaczy¢ koperte zaadresowang do siebie.

ZADANIA TEORETYCZNE
Za kazde z trzech zadan mozna otrzymaé¢ maksimum 20 punktéw.

Zadanie T1

Na sztywnej i nieruchomej pétkuli o promieniu R stoi jednorodny prostopadioscian o wysokosci
L oraz podstawie o wymiarach 2a na 2b (patrz rysunek 1). Prostopadtoscian styka si¢ z p6tkula
doktadnie w Srodku podstawy, a podstawa jest pozioma. Dla jakich wysokosci prostopadtos-
cianu takie ustawienie jest stanem rownowagi trwatej?

Podstawa prostopadioscianu nie §lizga si¢ po powierzchni pétkuli.

rys. 1
Uwaga:
Dla matych katéw a: cosa ~ 1 —a?/2, sina ~ a.
Zadanie T2

Sztywny drut o masie m jest wygiety w ksztatcie litery U (patrz rysunek 2) i sktada si¢ z trzech
prostoliniowych fragmentéw diugosci a kazdy. Drut jest zawieszony za kofice tak, ze moze sig¢
swobodnie waha¢ wokot poziomej osi. Konce drutu sg podiaczone nieruchomymi przewodami
poprzez diode do kondensatora o pojemnosci C'. Cato$¢ znajduje si¢ w statym, jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji B, prostopadtym zaréwno do osi obrotu jak i do kierunku pola
grawitacyjnego. Drut wychylono o kat 77/2 od pionu i puszczono swobodnie. Jakie bedzie
napigcie na kondensatorze po dtuzszym czasie wahania si¢ drutu? Wspodiczynnik liczbowy
mozesz poda¢ w przyblizeniu, na podstawie wykresu odpowiedniej funkcji.

Pomin opdr powietrza oraz tarcie w miejscu zawieszenia drutu. Przyjmij, ze energia, ktéra
zostanie zgromadzona w kondensatorze i straty energii przy przeptywie pradu sa pomijalnie
male w poréwnaniu z energia wahan drutu. Pomifi indukcyjnos$¢ obwodu.
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rys. 2

Podaj wynik liczbowy dla B = 0,1T, m = 0,2kg, a = 0,3m, C = 107%F. Przyspieszenie
ziemskie g ~ 10m/s?.

Zadanie T3

Postanowiono zbudowa¢ samochdd napedzany silnikiem na sprgzone powietrze. W takim
samochodzie sprgzone powietrze ze zbiornika rozpreza si¢ w silniku (ktéry moze by¢ bardzo
skomplikowanym urzadzeniem), a nastgpnie wylatuje do otoczenia. Przyjmijmy, ze zbiornik
na powietrze jest walcem dlugosci [ = 2m i promieniu r = 0,2m, zakonczonym pétkulami i
ze poczatkowe ci$nienie powietrza w zbiorniku wynosi p = 30 MPa. Temperatura powietrza w
zbiorniku jest réwna temperaturze otoczenia ty = 17°C. Cisnienie atmosferyczne jest réwne
po = 100kPa.

Zakladajac, ze silnik moze osiagna¢ maksymalng mozliwa teoretycznie sprawnosé, oblicz jaka
droge moze przeby¢ ten samochdd po jednym napetnieniu zbiornika. Przyjmij, ze praca me-
chaniczna wykonana przez silnik tego samochodu jest taka sama, jak praca mechaniczna wyko-
nana na tej samej drodze przez silnik samochodu spalinowego zuzywajacego 51 benzyny na
100km. Zatéz, ze sprawnos¢ silnika spalinowego wynosi 30%.

Wzory, ktére moga by¢ przydatne:

(1) praca wykonana przez gaz doskonaty w trakcie rozprezania adiabatycznego

1_<]2)R/(Cv+R) .
1 7

(i1) ciepto dostarczane do gazu doskonalego w trakcie przemiany izotermicznej

R
W=—pW
cy

Q =,V lnﬁ;
P2

gdzie p1 1 V] sa poczatkowymi ci$nieniem i objgtoscia gazu, a p — ciSnieniem koicowym, cy
— molowym cieptem wlasSciwym przy stalej objetosci, R — uniwersalng stata gazowa.

ZADANIA DOSWIADCZALNE
Przesta¢ nalezy rozwiazania dwoch (i tylko dwoch) zadan dowolnie wybranych z trzech
podanych zadan doswiadczalnych. Za kazde zadanie mozna otrzyma¢ maksimum 40
punktow.

Zadanie D1
Wspoétczynnik zalamania oleju jadalnego
Masz do dyspozycji:



— olej jadalny,

— naczynie z matowym ptaskim dnem, wykonane z nieprzezroczystego materiatu (np. gar-
nek o Srednicy 10 — 15 cm),

— wskaznik laserowy,

— linijke,

— papier milimetrowy,

— nozyczki,

— zaciemnione pomieszczenie.

Jesli wiazke Swiatla laserowego skierowaé na dno naczynia wypetnionego do pewnego poziomu
olejem, to mozna zaobserwowac, ze wokét jasnego punktu na dnie, na ktéry pada promien
Swiatla laserowego, tworzy si¢ mniej oSwietlony obszar w ksztalcie kota. Wykorzystujac to
zjawisko wyznacz wspoétczynnik zalamania oleju jadalnego wzglgdem powietrza.

Uwaga:

Wykonujac pomiary zachowaj szczegdlna ostroznos¢! Uwazaj, aby odbita wiazka Swiatla lase-
rowego nie trafita w oczy!

Zadanie D2
Gwizdzaca butelka
Masz do dyspozycji:

— plastikowa butelke o pojemnosci 1,5 — 21 z szyjka o walcowym ksztatcie i dtugosci ok. 3
cm,

— naczynie 0 znanej pojemnosci, znacznie mniejszej niz pojemnos¢ butelki,

— komputer z kartag dZwigkowa, mikrofonem i oprogramowaniem umozliwiajacym wyko-
rzystanie komputera jako oscyloskopu z pamigcia,

— wode.
Dmuchajac nad otworem butelki mozna sprawic, ze z butelki zacznie wydobywac si¢ dZwigk.

1. Wypetniajac butelk¢ woda, wyznacz zaleznoS¢ czgstotliwosci tego dZzwigku od objgtosci
powietrza zawartego w butelce. Wykonujac pomiary zawsze probuj wydoby¢ z butelki
dzwigk o mozliwie najnizszej czestotliwoSci. Wykonaj wykres tej zaleznosci dla mozli-
wie szerokiego zakresu objetosci.

2. Zbadaj czy uzyskana do§wiadczalne zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w postaci potggowe;j:

V\®
f:fO(v()) )

gdzie fo, Vo, o — pewne state.

Uwaga:
Do pomiaréw mozesz wykorzysta¢ program winscope.exe dostepny na stronie Olimpiady Fizy-
cznej: http://www.kgof.edu.pl/ lub wykorzysta¢ program Oscyloskop dostgpny na ptycie CD



dotaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz, Fizyka z astronomiq. Ksztatcenie w zakre-
sie rozszerzonym, tom. I, WSiP, Warszawa 2002 (i 2003, II wydanie).

Zadanie D3

Tarcie nitki o probowke

Statki cumuje si¢ do nabrzeza owijajac ling wok6t pachotka cumowniczego. Jako model tej
sytuacji rozwazamy nitkg¢ owinigta wokoét proboéwki (patrz rysunek). Zdefiniujmy parametr
v = N1/Na, gdzie N1 i Na oznaczaja napre¢zenia na dwéch konicach nitki.

Niech I' oznacza maksymalng warto$¢ parametru y, przy ktérym nitka nie §lizga si¢ po probowce.

_ ket owinigela

prubéwka/

(kotek cumowniczy)
rys. 3

Masz do dyspozycji:

— 3 jednakowe probowki,

3 statywy z uchwytami,

linijke,

nitke,
— 50 spinaczy biurowych.

Wyznacz zalezno$¢ parametru [ od kata nawinigcia nitki. SprawdZ czy zalezno$¢ t¢ mozna
opisaé réwnaniem I'(p) = e#?, gdzie ;1 — pewna stata.

Wskazowki:

1. Mozesz wykorzysta¢ nawijanie nitki na wigcej niz jedna probéwke. Catkowity kat nawinig-
cia jest wowczas rowny sumie katow nawinigcia na poszczegdlne probowki.

2. Zadbaj o czystos¢ nitki i proboéwek.



Rozwigzanie zad 1.

Rozstrzygniecia, czy opisane ustawienie prostopadloscianu jest stanem rownowagi trwalej mozna
dokonaé¢ analizujgc przemieszczenie srodka masy S podczas wychylenia (patrz rysunek). Za-
uwazmy, ze poniewaz podstawa prostopadtoscianu jest ptaska, wystarczy rozpatrywaé¢ wychyle-
nie prostopadlo$cianu tylko w jednej, dowolnie wybranej ptaszczyznie. Umiesémy poczatek
uktadu wspotrzednych w srodku podstawy potkuli i skierujmy o$§ y pionowo do dory, a 0§ x —
poziomo, zgodnie z kierunkiem wychylenia klocka. Niech (z1, y;) oznacza wspotrzedne srodka
masy klocka, (x2, y2) — wspolrzedne Srodka podstawy klocka, a (3, y3) — wspotrzedne punktu
stycznosci klocka z potkula. Kat wychylenia klocka oznaczmy przez 6.

A

\J

I spos6b — rozwazenie momentéw sit wzgledem chwilowej osi obrotu.

Warunkiem réwnowagi jest, aby moment silty ciezkosci klocka wzgledem chwilowej osi obrotu
przeciwstawial sie wychyleniu klocka. Poniewaz poniewaz ta o$ przechodzi przez przez punkt
stycznosci klocka z potkula, oznacza to, ze dla x3 > 0 (tak jak na rysunku) powinno by¢
Ty —x3 < 0.

Poniewaz klocek toczy sie po poétkuli bez poslizgu, odlegtosé srodka podstawy klocka od punktu
stycznosci klocka z potkula wynosi Rf. Stad

x9 — x3 = —RO cos 0. (1)

7 rozwazan geometrycznych dostaniemy

L1 — Ty = Esiné’, (2)
a zatem I
Ty — T3 = Esine—R@COSQ. (3)
Dla matych 6 otrzymamy
L L

Poniewaz warunek rownowagi oznacza r; — xr3 < 0 dla 8 > 0, otrzymujemy

L
§—R<O.



Stan rownowagi mamy wiec dla

L < 2R. (5)

11 spos6b — rozwazenie energii potencjalne;j.

Dane potozenie jest potozeniem rownowagi trwalej, jesli energia potencjalna jest tam (lokalnie)
minimalna. W rozwazanym zagadnieniu energia potencjalna jest rowna mgh, gdzie m jest masa
klocka, a h = y;, zatem wystarczy rozwazy¢ wysokos¢, na jakiej znajduje sie srodek masy.

W stanie rownowagi ta wysokosé¢ wynosi

L
ho=R+ 3.

Po wychyleniu prostopadltoécianu o kat 6, wysokos$¢ na jakiej znajdzie sie srodek masy bedzie
réwna
h=uyr= (1 —y2) + (v2 — y3) + us,

gdzie, jak wynika z rysunku, mamy

L
Y1 — Y2 = b) cost, (6)
Yo — y3 = ROsin0, (7)
ys = Rcos@. (8)

Przy obliczeniu y, — y3 uwzgledniliémy, ze ze wzgledu na brak poslizgu odlegtosé srodka pod-
stawy klocka od punktu stycznosci klocka z potkula wynosi R6.
Zmiana wysokosci srodka masy wynosi zatem,

Ah:yl—hoz(g—kR) (cosf — 1) + Rfsinb. 9)

Potozenie poczatkowe bedzie polozeniem réwnowagi trwalej, jesli wraz ze wzrostem kata 6
bedzie wzrastato Ah. W przyblizeniu matych § mamy

L\ 0
sim ()2 a0

Z powyzszego dostajemy warunek (5): L < 2R.
Zamiast stosowaé przyblizenie malych 6, mozemy obliczy¢ drugg pochodng Ah wzgledem 6 dla
0 = 0 (pierwsza pochodna jest w tym punkcie rowna 0 ze wzgledu na symetrie Ah jako funkcji
0):
d*Ah
do?

Poniewaz funkcja ma minimum w danym punkcie, gdy druga pochodna jest tam wieksza od
zera, a pierwsza pochodna sie zeruje, dostajemy znowu warunek (5).

I L
= [_ (——|-R) cosH+2Rcos€—R«9sin9} =R——. (11)
90 2 6=0 2

Punktacja:

I sposob

Zauwazenie, ze warunkiem roéwnowagi jest, by x; — x3 < 0 gdy 23 > 0 (lub x; — 23 > 0 gdy
xr3 < 0) — 2 pkt.

Okreslenie odlegtosci w poziomie $rodka podstawy klocka od jego srodka masy (wzor (2)) — 1
pkt.

Okreslenie odlegtosci w poziomie punktu stycznosci od srodka podstawy klocka (wzor (1)) — 2
pkt.



Okreslenie odlegtosci w poziomie §rodka masy klocka od punktu stycznosci z kula (wzor (3) —
1 pkt.

Wzor (4) na odlegtos¢ w poziomie srodka masy klocka od punktu stycznosci z kula w przyblize-
niu matych odchylen — 2pkt.

Warunek réownowagi (wzor (5)) — 2 pkt.

IT spos6b

Okreslenie odleglosci pionie srodka podstawy klocka od jego srodka masy (wzor (6)) — 1 pkt.
Okreslenie odleglosci w pionie punktu stycznosci od srodka podstawy klocka (wzor (7)) — 2 pkt.
Okreslenie, na jakiej wysokosci bedzie punkt stycznosci klocka z potkula po odchyleniu klocka
(wzor (8)) — 1 pkt.

Calkowita zmiana wysokosci klocka (wzor (9)) — 2 pkt.

Wzér (10) na zmiane wysokosci srodka masy klocka w przyblizeniu malych odchylen lub druga
pochodna w 6 = 0 wysokosci §rodka masy klocka (wzor (11)) — 2 pkt.

Warunek réownowagi (wzor (5)) — 2 pkt.

Rozwigzanie zad 2.

Zgodnie z prawem Faradaya sila elektromotoryczna indukowana w obwodzie, po pominieciu

jego samoindukcji, jest rowna

d (BS cos ) da

——— = = BSsina— 12
dt dt’ (12)

gdzie S = a?, za$ « jest mierzonym od pionu katem odchylenia plaszczyzny, w ktorej w danym

momencie znajduje sie drut.

Predkos¢ katowa da/dt mozemy wyznaczy¢ z zasady zachowania energii. Po pominieciu energii

zgromadzonej w kondensatorze mamy

I 2
5 (Cfl—?) — mghcosa = 0, (13)

U=-—

gdzie
h =2a/3 (14)

jest odlegtoscia srodka masy drutu od osi obrotu, a
I = 5ma*/9 (15)

— momentem bezwladnoéci drutu wzgledem osi obrotu. Z powyzszego

da 2mgh
— = ) 1
o \/ 7 cosa (16)

Zatem
2mgh
U = BSsina nj_g Cos . (17)
Funkcja sin ary/cos @ ma maksimum dla cos o = \/?3 rowne

max(sin ay/cos @) = V3v2/3 = 0, 62. (18)

(Potozenie maksimum mozna wyznaczy¢ z warunku d (sin ay/cos @) /da = (3cos’ a — 1) /y/cosa/2 =
0, ale zgodnie z trescia zadania mozna tez byto oszacowaé jego wartos$¢ na podstawie wykresu
funkcji.)

Maksymalna sita elektromotoryczna jest zatem réwna

8
Unax = \/ —V3Ba? /2 ~ 1,0 Ba?, /2. (19)
15 a a
3



Poniewaz dioda przepuszcza prad tylko w jedna strone, napiecie miedzy oktadkami konden-
satora bedzie rowne maksymalnej sile elektromotoryczne;j.
Podstawiajac wartosci liczbowe B, a, g otrzymamy

Unax ~ 0,05 V. (20)

Punktacja:

Ogolny wzor na wyindukowana zgodnie z prawem Faradaya sile elektromotoryczna (wzor (12)))
— 2 pkt.

Wzor (16) na predkosé katowa ramki — 2 pkt.

Moment bezwtadnosé¢ ramki wzgledem osi obrotu (wzor (15)) oraz odlegltosé srodka masy ramki
od osi obrotu (wzor (14)) — 1 pkt.

Zaleznos¢ wyindukowanej sity elektromotorycznej od kata odchylenia ramki (wzor (17)) — 1
pkt.

Zauwazenie, ze szukane napiecie na kondensatorze jest rowne maksymalnej wyindukowane;j sile
elektromotorycznej — 2 pkt.

Szukane napiecie na kondensatorze (wzor (19)) — 1 pkt.

Wynik liczbowy (wzor (20)) — 1 pkt.

Rozwigzanie zadania 3.
Energia sprezonego powietrza bedzie maksymalnie wykorzystana, jesli opuszczajac silnik bedzie
ono mialo ci$nienie i temperature otoczenia, a przemiana bedzie odwracalna. Wynika to z
nastepujacych rozwazan: wylatujace powietrze nie moze mieé¢ ciSnienia mniejszego niz otocze-
nie, bo inaczej nie opuscito by silnika. Jesli to ciSnienie bytoby wieksze od cisnienia otoczenia, to
rozprezajac powietrze mozna by byto uzyska¢ dodatkowa prace. A gdyby temperatura wylatu-
jacego powietrza byla inna niz temperatura otoczenia, to mozna by zbudowaé silnik cieplny
wykorzystujacy te réznice temperatur.
W rozwazanym przypadku najprosciej jest rozwazy¢ rozprezanie izotermiczne. Zauwazmy jed-
nak, ze jesli stan konicowy i poczatkowy oraz parametry otoczenia sa ustalone, to praca wyko-
nana w dowolnym procesie odwracalnym jest taka sama,.
Zatem energia, ktora mozna wykorzystacé jest rowna pracy wykonanej przez gaz przy rozpreza-
niu izotermicznym

E=pVIn £, (21)

Po

gdzie p jest cisnieniem w zbiorniku o objetosci V', py — ci$nieniem otoczenia.
Objetosé¢ zbiornika jest rowna

4
V =nril + gm‘g. (22)

W naszym przypadku otrzymamy
E =48MJ (23)

Dla silnika spalinowego o sprawnosci 30%, przyjmujac, ze cieplo spalania benzyny jest rowne
44MJ /kg ~ 32MJ/I, otrzymujemy, ze energia potrzebna do przejechania 100km wynosi

Eioo = 0.3-32 MJ/1-5 | =48 MJ. (24)

Zatem przy zatozeniu, ze silnik osiagga maksymalng teoretyczna sprawnosé, odlegtosé jaka moze
przeby¢ rozwazany samochdéd wynosi okoto 100km.

Uwaga: Ze wzoru na energie wewnetrzng gazu U = cy NT wynika, ze energia wewnetrzna gazu
w zbiorniku i po opuszczeniu silnika jest taka sama. A zatem cala praca wykonana przez roz-
patrywany silnik jest rowna cieplu pobranemu z otoczenia. To oznacza, ze duzym praktycznym
problemem przy konstruowaniu silnika takiego typu jest wydajne ogrzewanie rozprezajacego sie
powietrza.



Punktacja:

Zauwazenie, ze silnik wykona maksymalna prace, jesli pracuje w spos6b odwracalny, a wylatu-
jace powietrze ma temperature i cisnienie takie jak otoczenie — 3pkt.

Calkowita praca, jaka moze wykonaé silnik przy rozprezaniu powietrza (wzor (21) ) — 2 pkt.
Wzor (22) na objetosé zbiornika — 1 pkt.

Wartosé liczbowa catkowitej pracy, jaka moze wykonaé silnik przy rozprezaniu powietrza (wzor
(23) ) — 1 pkt.

Wyznaczenie energii potrzebnej do przejechania 100km na podstawie zuzycia paliwa przez
samocho6d z silnikiem spalinowym (wzor (24)) — 1 pkt.

Wynik liczbowy (ok. 100km — wynik moze by¢ inny, jesli przyjeta zostala inna wartos¢ ciepta
spalania benzyny) na odleglos¢ jaka moze przeby¢ rozwazany samochod — 2 pkt.

Uwaga dla sprawdzajacych: Podany w tresci zadania wzér na prace wykonang przez gaz
doskonaly w trakcie rozprezania adiabatycznego ma bledny wspoélczynnik. Przedstawione
rozwigzanie nie korzysta z tego wzoru, jednak zgodnie z uwagg w tresci zadania, maksymalng
prace mozna uzyska¢ w dowolnym procesie odwracalnym, roéwniez zawierajacym rozprezanie
adiabatyczne. Rozprezony w ten sposéb gaz nalezaloby jednak potem w sposéb odwracalny
podgrzaé¢, np. uzywajac silnika Carno dzialajacego miedzy otoczeniem a gazem (o zmiennej

temperaturze). Otrzymamy:
(pl ) R/(cy+R)
I—(= )
p

Praca wykonana w procesie adiabatycznym

gdzie p, V' sa poczatkowym cisnieniem i objetos$cia gazu w zbiorniku, p; — ci$nieniem gazu na
konicu tego procesu, a k — wspoélczynnikiem. Rozsadne jest przyjecie, ze po tym rozprezaniu
gaz bedzie mial objeto$¢ rowna objetosci koncowej Vo = pV/py (w przeciwnym razie procz
podgrzewania, trzeba go bedzie jeszcze sprezaé lub rozpreza¢). Korzystajac z rownania adiabaty
pV"* =p V7, gdzie k = (¢y + R) /ey, otrzymamy

plzp(K)”zp(@)”
Vo p)
kR/(cv+R) Rfey
1—(@) ]:k-pv 1—(@) ]
p p

Uwzgledniajac, ze mamy do czynienia z n = pV/ (R1y) molami gazu, jego temperatura gazu
po tym procesie bedzie rowna

Wad:k:-pV

zatem

W =k-pV

k—1
p1Vo p1Vo Po

T, = = To= | — Th.

YT aR v Y (p) "

Pobierajac ciepto z otoczenia o temperaturze Ty i podgrzewajac w procesie odwracalnym n moli
gazu od temperatury 17" do T+ dT, mozemy uzyskaé¢ prace

dW:TO_T

nc,dT,



zatem catkowita praca uzyskana przy podgrzewaniu gazu wynosi

ry—-T T
Wpodg = / OT ’ncvdT = NCy (TO In TO — TO + T1>

Ty 1
—K k—1
Cy Do Po
() )
R p
R/cy
—pVIn 2 4 pv 1—(@) ]
Po p

Zatem cala praca jest réwna

_ _ P _ &
W_Wad+Wpodg_pV1np0+(k R>pv

R/cy
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Przyjmujac k = ¢,/R dostaniemy wzor (21), jednak dla wspolezynnika podanego w tresci
zadania dostajemy blednie

R/cy
1- (@) .
p

Jesli uczen, przeprowadzajac przedstawione rozumowanie, uwzgledniajac £k = R/c,, dostal
powyzszy wzor, ten fragment rozwigzania nalezy uznaé¢ za poprawny.

Jeszcze innym sposobem wyznaczenia szukanej pracy, jest rozprezenie adiabatyczne do cignienia
otoczenia py, a nastepnie izobaryczne podgrzewanie gazu przy uzyciu silnika Carno. Wynik,

jaki uzyskamy w takim przypadku, jest nastepujacy
(po) R/(cv+R)
1— (= .
p

R ¢
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Po Cy R

W:len]%Jr(k—%’)pv




Zadanie D1
Wspélczynnik zalamania oleju jadalnego

Masz do dyspozycji:

- olej jadalny;

- naczynie z matowym ptaskim dnem, wykonane z nieprzezroczystego materiatu
(np. garnek o §rednicy 10-15 cm);

- wskaznik laserowy;

- linijke;

- papier milimetrowy;

- nozyczki;

- zaciemnione pomieszczenie.

Jesli wiazke $wiatta laserowego skierowa¢ na dno naczynia wypetnionego do pewnego
poziomu olejem, to mozna zaobserwowac, ze wokoét jasnego punktu na dnie, na ktéry pada
promien $wiatla laserowego, tworzy si¢ mniej os$wietlony obszar w ksztalcie kota.
Wykorzystujac to zjawisko wyznacz wspolczynnik zalamania oleju jadalnego wzgledem
powietrza.

Uwaga:
Wykonujac pomiary zachowaj szczegdlna ostroznos¢! Uwazaj, aby odbita wiazka §wiatta
laserowego nie trafita w oczy!



Rozwiazanie
Jeden ze sposobOw rozwigzania zadania polega na wykorzystaniu zjawiska catkowitego

wewngtrznego odbicia rozproszonego $wiatta laserowego od powierzchni oleju. Odpowiednie
doswiadczenie mozna wykona¢ w ukladzie doswiadczalnym przedstawionym na rys. 1.

wskaznik laserowy

wiazka Swiatla

widok naczynia
z gOry

Rys. 1

Swiatto laserowe rozprasza si¢ na (matowym) dnie naczynia. Promienie, ktore padaja po
rozproszeniu na dnie naczynia na powierzchnig oleju pod katem wigkszym niz kat graniczny,
ulegaja catkowitemu wewngtrznemu odbiciu 1 padaja ponownie na powierzchni¢ dna. Z



wyjatkiem jasnej plamki powstajacej w miejscu bezposredniego padania $wiatta laserowego,
srodkowa cze$¢ dna naczynia o $rednicy d jest stabiej o$wietlona. Srednica ciemniejszego
obszaru zalezy od grubo$ci warstwy oleju 2 oraz jego wspotczynnika zatamania. Warunek
catkowitego wewngtrznego odbicia $wiatla na granicy olej-powietrze mozna zapisaé w
postaci:

1 d/4 (4}1)2
n=— = = 1+| — 1)
sin(@) [ +(d/4) d) - (

gdzie n — wspotczynnik zalamania oleju, o - kat graniczny odpowiadajacy catkowitemu
wewngtrznemu odbiciu.
Zatem, zeby wyznaczy¢ wspolczynnik zalamania oleju wystarczy wyznaczy¢ S$rednicg
obszaru ciemnego dla danej grubosci warstwy oleju h. Grubo$¢ warstwy oleju mozna
zmierzy¢ linijka. Ze wzgledu na menisk tworzacy si¢ przy powierzchni linijki, pomiar
grubosci warstwy oleju jest obarczony bledem systematycznym. Zeby zwigkszy¢ doktadnosé
pomiaru wspotczynnika zatamania nalezy wykona¢ pomiary $rednicy d ciemnego obszaru dla
kilku r6znych grubosci 4 warstwy oleju. W tym celu na dnie naczynia nalezy umiesci¢ papier
milimetrowy z zaznaczona podziatka utatwiajaca odczytywanie $rednicy ciemnego obszaru.
Ze zwiazku (1) wynika, Zze $rednica ciemnego obszaru jest proporcjonalna do grubosci
warstwy oleju:

4

d=r " @)

Zatem, z dopasowania prostej do zaleznosci $rednicy d od grubo$ci # mozna wyznaczy¢
4

2 .
n-—1
Wyniki uzyskane dla kilku roznych grubos$ci warstwy oleju przedstawiono na rys. 2.

wspolczynnik proporcjonalnosci p=
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Rys. 2



Z rysunku 2 wynika, ze z doktadnoscia do niepewnosci pomiarowych dane do$wiadczalne
uktadaja si¢ na prostej. Warto jednak zauwazy¢€, ze prosta ta nie przechodzi przez poczatek
uktadu wspohrzednych. Wynika to z biedu systematycznego popetnianego przy pomiarze
grubos$ci cieczy (menisk) oraz niepewnosci okreslenia S$rednicy ciemnego obszaru. Z
dopasowania prostej do danych doswiadczalnych uzyskano warto$§¢ wspotczynnika
£=(3,64+0,10). Odpowiada mu warto$¢ wspotczynnika zatamania

_ 16
n= +p=(1,485¢0,020).

Proponowana punktacja

1) Jakosciowe wyjasnienie obserwowanego zjawiska optycznego do 4 pkt.
2) Propozycja uktadu pomiarowego, w ktorym mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik zatamania
oleju (przy wykorzystaniu §rodkow okreslonych w tresci zadania) do 2 pkt.
3) Wyprowadzenie zwiazku pomigdzy $rednica ciemnego obszaru, gruboscia warstwy i
wspotczynnikiem zatamania oleju. do 4 pkt.
4) Wykonanie pomiaréw dla mozliwie szerokiego zakresu grubosci warstwy oleju,

(po 1 pkt. za kazdy punkt pomiarowy, maksymalnie 5 pkt.) do 5 pkt.

5) Wykonanie wykresu i dopasowanie prostej uwzgledniajace niepewnos$ci pomiarowe,
lub réwnowazna analiza uwzgledniajaca btad systematyczny zwiazany z meniskiem do 4 pkt.
6) Uzyskanie wyniku koncowego wraz niepewnos$cia pomiarowa do 1 pkt.



Zadanie D2

Gwizdzaca butelka

Masz do dyspozycji:
e plastikowa butelke o pojemnosci 1,5-2 1 z szyjka o walcowym ksztatcie i dlugosci
ok. 3 cm,

e naczynie 0 znanej pojemnos$ci, znacznie mniejszej niz pojemnos¢ butelki,

e komputer z karta dzwigkowa, mikrofonem i oprogramowaniem umozliwiajacym
wykorzystanie komputera jako oscyloskopu z pamigcia,

e wode.

Dmuchajac nad otworem butelki mozna sprawi¢, ze z butelki zacznie wydobywac si¢
dzwigk.

1) Wypehiajac butelkg¢ woda, wyznacz zalezno$¢ czgstotliwosci tego dzwigku od
objetosci powietrza zawartego w butelce. Wykonujac pomiary zawsze probuj
wydoby¢ z butelki dzwigk o mozliwie najnizszej czgstotliwosci. Wykonaj wykres tej
zaleznosci dla mozliwie szerokiego zakresu objgtosci.

2) Zbadaj czy uzyskana do§wiadczalne zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w postaci
potegowe;j:

Va
f_fOVO ,

gdzie fy, Vo, o - pewne stale.

Uwaga:

Do pomiarow mozesz wykorzysta¢ program winscope.exe dostgpny na stronie Olimpiady
Fizycznej: http://www.kgof.edu.pl/ lub wykorzysta¢ program Oscyloskop dostgpny na
ptycie CD dotaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz, ,,Fizyka z astronomia.
Ksztatcenie w zakresie rozszerzonym”, tom. I, WSiP, Warszawa 2002 (i 2003, II
wydanie).



Rozwiazanie

Idea rozwiazania zadania nie jest skomplikowana. Po wypetnieniu butelki woda nalezy
odlewa¢ z niej kolejne porcje wody i dmuchajac ponad otworem butelki rejestrowac
emitowany dzwigk. Do odmierzania wody nalezy wybra¢ naczynie o pojemno$ci znacznie
mniejszej niz pojemno$¢ butelki. Nalezy si¢ spodziewac, ze im wigcej punktéw pomiarowych
bedziemy mie¢ do dyspozycji tym lepiej bedzie mozna zweryfikowaé hipoteze postawiona w
drugiej czgsci zadania. Trzeba jednak wzia¢ réwniez pod uwage to, ze wybierajac zbyt mate
naczynie zwigkszamy niepewno$¢ wyznaczania objgtosci powietrza zawartego w butelce. W
do$wiadczeniu wykonanym przez recenzenta uzywane bylo naczynie o pojemnosci
Vo=0.1751 i butelka o pojemnosci 2 1. Rejestracje  sygnaldow akustycznych mozna
przeprowadzi¢ uzywajac mikrofonu podlaczonego do karty dzwigkowej komputera.
Wykorzystujac odpowiedni program komputerowy (np. program Oscyloskop) mozna zapisaé
uzyskane dane pomiarowe w plikach i analizowac¢ je przy uzyciu innych programéw. Typowa
zalezno$¢ napigcia U odpowiadajaca sygnatowi dzwigkowemu, zarejestrowanemu po odlaniu
z butelki dwoch porcji wody (2V(=0,35 1) przedstawiona jest na rys. 1.

150 T T T T T T T T T
100 [ 7]

50 T
5T

U (mV)

=50 1

-100 7

_150 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25

Czas (ms)
Rys. 1

Pomimo tego, ze amplituda sygnalu zmniejsza si¢ z uplywem czasu, mozna wyznaczy¢
przedziat czasu odpowiadajacy np. pigciokrotnej wielokrotnosci okresu drgan 7. Dzigki
pomiarowi czasu trwania kilku okresow drgan mozna zwigkszy¢ doktadnos$¢ wyznaczenia
czestotliwosci dzwigku emitowanego przez butelke f =1/T. Na rys. 2 przedstawiono
zalezno$¢ czestotliwosci drgan od objetosci powietrza w butelce wyznaczona na podstawie 3-
4 kolejnych rejestracji dzwigku dla danego wypetnienia butelki. Niepewnos$¢ wyniku
pomiarowego oszacowano biorac pod uwage rozrzut statystyczny kolejno wyznaczonych
czgstotliwosci drgan. Z wykresu przedstawionego na rys. 2 wynika, Ze czgstotliwos¢
emitowanego dzwieku maleje wraz ze wzrostem objetoci powietrza w butelce. Zeby
sprawdzi¢, czy zmiany czg¢stotliwosci mozna opisa¢ zalezno$cia potggowa, wygodnie jest
skorzysta¢ z wlasnos$ci funkcji logarytmicznej. Logarytmujac obie strony wzoru podanego w
tre$ci zadania dostajemy zaleznos$¢ liniowa:

Inf=aln ; +In £,

0

(1)



Jesli wigc zalezno$¢ czestotliwosci drgan od objetosci zawartego w butelce powietrza mozna
opisa¢ funkcja potggowa, to w skali podwdjnie logarytmicznej punkty doswiadczalne
powinny uktada¢ si¢ na prostej o nachyleniu .

T T T T T T T T T T T
400 [ % .

350 7

rys. 2

Po odpowiednim przeliczeniu danych doswiadczalnych sporzadzono wykres przedstawiony
narys. 3.
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Rys. 3

Wynika z niego, ze w ramach dokfadnosci pomiarowej punkty doswiadczalne uktadajq si¢ na
prostej, co oznacza, ze uzyskana doswiadczalne zalezno$¢ czgstotliwosci od objetosci
powietrza w butelce mozna przedstawi¢ w postaci potggowej. Z dopasowania prostej
otrzymujemy wartos¢ parametru o=(-0,54+0,01). Oznacza to, ze czgstotliwos¢ dzwigku jest w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z objgtosci powietrza w butelce. Taka
zalezno$¢ mozna przewidzie¢ rozwazajac mechanizm powstawania drgan powietrza w butelce
(patrz dodatek).



Proponowana punktacja

1) Pomyst wykonania do§wiadczenia do 1 pkt.
2) Wykonanie pomiardéw czgstotliwosci dzwigku emitowanego przez butelke do 6 pkt.
(w zalezno$ci od liczby punktéw pomiarowych oraz zakresu objgtosci, 1 pkt. dla 2 punktow
pomiarowych, po jednym punkcie za kazdy nastgpny az do 5 punktow, 1 punkt za zakres
stosunku objetosci powyzej 7)

3) Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych czg¢stotliwosci do 1 pkt.

4) Wykonanie wykresu zaleznosci czg¢stotliwosci drgan od objgtosci do 2 pkt.
(zakres objgtosci, zaznaczenie niepewnosci pomiarowej)

5) Sprawdzenie hipotezy postawionej w tresci zadania do 8 pkt.

(sprowadzenie zalezno$ci potegowej do zalezno$ci liniowej — do 2pkt, wykonanie wykresu w
skali logarytmicznej — do 3 pkt., dopasowanie prostej uwzgledniajace niepewnosci
pomiarowe do 3 pkt. lub rownowazna analiza umozliwiajaca sprawdzenie hipotezy)

8) Jesli z uzyskanych pomiarow wynika poprawny wniosek koncowy do 2 pkt.



Dodatek

Rozwazamy ruch powietrza w szyjce o dlugosci / pod wplywem zmian ci$nienia w $rodku
butelki. Przyjmijmy, ze objgtos¢ V butelki jest znacznie wigksza od objetosci szyjki.

Jesli powietrze w szyjce potraktujemy jako co§ w rodzaju sztywnego korka, to po
przesunigciu go o x ci$nienie w §rodku butelki wyniesie dla procesu adiabatycznego:

S Ap:—lgAV:—VSx
I

Na powietrze w szyjce zacznie dziata¢ sita zwrotna:
F =ApS=-"P g%
14

Roéwnanie ruchu powietrza w szyjce butelki mozna napisa¢ w

> postaci

=28
V

Jest to rownanie oscylatora harmonicznego o czgstotliwosci:

2 S _ 25
p Vi Vi
Z tych uproszczonych rozwazan wynika, ze czgstotliwo$¢ drgan

V() powietrza powinna zmienia¢ si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
pierwiastka z jego objgtosci.

Q)

Badana butelka miata objetos¢ 21, szyjka miata sredniceg 2.1 cm i
dhlugos¢ 3 cm. Odpowiada to okresowi drgan ok. 8 ms. Wynik ten
& ) jest w bardzo dobrej zgodnosci z wynikiem do$wiadczenia.




Zadanie D3
Tarcie nitki o probowke

Statki cumuje si¢ do nadbrzeza owijajac ling wokoét kotka cumowniczego. Jako model tego
zjawiska rozwazamy nitkg owinigta wokot probowki (patrz rysunek). Zdefiniujmy parametr

N2
V= N> &dzie N>, Ny, oznaczaja naprezenia na dwoch koficach nitki.
1

Niech /7 oznacza maksymalng warto$¢ parametru vy, przy ktorym nitka nie §lizga sig¢ po
probowce.

kat owinigcia

nitka (lina)

N,
N,
probéwka
(kotek cumowniczy)
Majac do dyspozycji

¢ 3 jednakowe probowki;
3 statywy z uchwytami;
linjjke;

nitke;

50 spinaczy biurowych,

wyznacz zalezno$¢ parametru / od kata nawinigcia nitki. Sprawdz czy zaleznos$¢ t¢ mozna

opisa¢ rownaniem 1 (@) =e"’ | gdzie u - pewna stata.

Wskazowki
1) Mozesz wykorzysta¢ nawijanie nitki na wigcej niz jedna probowke. Catkowity kat
nawinigcia jest wowczas rowny sumie katow nawinigcia na poszczegolne probowki.
2) Zadbaj o czystos¢ nitki 1 probowek.



Rozwiazanie

Z tredci zadania wynika, ze nalezy bada¢ sil¢ tarcia dla réznych katow owinigcia probowki.
Najprostszy uktad do$wiadczalny, w ktorym mozna wykona¢ takie pomiary przedstawiono
schematycznie na rys. 1. Naprgzenie nitki (a wigc i tarcie) mozna zmienia¢ zawieszajac na
jej koncach spinacze biurowe.

widok z boku

bowka
— pro

nitka

/

spinacze

i

W praktyce okazuje sig, ze juz dla dwoch 1 pét owinigcia sita tarcia utrzymuje wszystkie
dostepne spinacze. Zeby uzyskaé wigcej punktow pomiarowych mozna zbudowac¢ uktad
ztozony z trzech probowek, np. taki jak przedstawiony na Rys. 2.

Rys. 1

‘ LT~ potozenie
widok z boku ) N \/ odniesienia
1 \ srodkowe;j

Y ' probowki

5 |
2

Rys. 2



Dwie z probowek umieszczono poziomo na tej samej wysokosci. Po przewieszeniu nitki
przez probowki, po $rodku miedzy nimi umieszczono, na pewnej wysoko$ci, (rOwniez
poziomo) trzecia probowke. Zmieniajac wysokos$¢ srodkowej probowki mozna zmieniaé
sumaryczny kat owinigcia probowek. Zawieszajac spinacze na jednym z koncéw nitki mozna
w tym uktadzie znalez¢ warunki, w ktorych nitka zacznie si¢ $lizga¢ po probowkach. Mierzac
odlegto$¢ h o jaka srodkowa probdéwka obniza si¢ w stosunku do potozenia, w ktorym styka
si¢ z nitka (potozenie odniesienia zaznaczone na rys. 2) oraz odlegto$¢ d pomigdzy skrajnymi
probéwkami mozna wyznaczy¢ sumaryczny kat owinigcia

p=r+4a (1)
gdzie 4o - kat o jaki zwigksza si¢ sumaryczne owinigcie. Z rozwazan geometrycznych
wynika, ze w rozwazanym uktadzie doswiadczalnym, gdy promien proboéwki << d zachodzi
zwiazek

h
1g(a) =2q - )

Przyktadowe wyniki uzyskane przez recenzenta przy uzyciu probéwek o $rednicy 1,5 cm
zebrano w tabeli 1. Odlegto$¢ migdzy zewngtrznymi proboéwkami wynosita 28,5 cm. Jeden z
koncow nitki obcigzony byt N;=2 spinaczami. Stosunek liczby spinaczy na obu koncach nitki,
przy ktorym nitka zaczyna si¢ przesuwaé po proboéwkach wyznacza maksymalng warto$é
parametru y, przy ktérym nitka nie §lizga si¢ po probdwce, czyli parametr I'. Pomiary
wykonano w dwdéch konfiguracjach: startujac z poczatkowego kata owinigcia rOwnego 1 oraz
przy poczatkowym kacie owinigcia rownym 37m (jedna z probdéwek owinigta dodatkowym
zwojem nitki). W ten sposob udalo sig rozszerzy¢ badany zakres sit tarcia.

Lp. h o) Liczba r
(cm) | (rad) spinaczy
(drugi koniec
nitki)
1. 0 T 4 2
2. 4,5 4,36 6 3
3. 9,0 5,39 9 4.5
4. 13,5 | 6,18 10 5
5. 20,5 | 6,99 14 7
6. 39,0 | 8,02 17 8.5

po nawini¢ciu dodatkowego zwoju na
jedna z probowek

7. 0 3n 21 11.5
8. 3,6 [ 10,41 28 14
9. 9,0 | 11,68 38 19
10. | 10,0 | 11,87 40 20

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono wykres (rys. 3) prezentujacy zaleznos$¢
maksymalnego stosunku sit naciagu obu koncoéw nitki I'=N,/N; od kata owinigcia ¢.
Poniewaz sit¢ potrzebna do poruszenia nitki wyznaczono z doktadno$cia do ci¢zaru jednego
spinacza to jako niepewno$¢ wartosci I przyjeto 0,5.
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Z wykresu przedstawionego na rys. 3 wynika, ze parametr I ro$nie wraz ze wzrostem kata
owiniecia. Zeby sprawdzi¢, czy wzrost ten mozna opisaé zalezno$cia wyktadnicza wygodnie
jest zlogarytmowaé obie strony wzoru podanego w tresci zadania. Otrzymamy wtedy
zalezno$¢ liniowa, ktorej wykres powinien przechodzi¢ przez poczatek uktadu
wspotrzednych:

Inl'(p) = ue . 3)

Po odpowiednim przeliczeniu danych pomiarowych sporzadzono wykres przedstawiony na
rys. 4.
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Z wykresu przedstawionego na rys. 4 wynika, ze z dokladnoscia do niepewnosci
pomiarowych, punkty eksperymentalne uktadaja si¢ na prostej przechodzacej przez poczatek
uktadu wspotrzednych. Potwierdza to prawdziwos$¢ hipotezy, ze zalezno$¢ parametru I' od

C . o . — Ll
kata owiniecia mozna opisa¢ rownaniem ' (p)=e",

Na podstawie dopasowania mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspoOlczynnika tarcia nitki o szklo,
ktora wynosi ¢ =0,25+0,02. Nie bylo to jednak przedmiotem zadania.

Proponowana punktacja

1. Pomyst przeprowadzenia doswiadczenia pozwalajacego wyznaczy¢ zalezno$¢ parametru I”
od katow owinig¢cia: uktad pozwalajacy wyznaczy¢ zaleznos¢ I' od katéw owinigcia bedacych
nieparzysta wielokrotnos$cia n (np. uktad z jedna probowka) - do 2 pkt. gdy uktad umozliwia
badanie sity tarcia dla katéw owinigcia rézniacych si¢ od m, 3m,...itd. — dodatkowo do 5 pkt.)
w sumie do 7 pkt.
3. Wyprowadzenie zwiazku pomigdzy wzajemnym potozeniem probowek i katem owinigcia
(rownowazny wzorowi 2) do 3pkt.
4. Wykonanie pomiar6w umozliwiajacych wykreslenie zalezno$ci parametru I od kata
owinigcia (2 pkt. za wyznaczenie parametru ' dla dwdch katéw, po jednym punkcie za kazdy
dodatkowy pomiar, maksymalnie 3 pkt. dodatkowo) do 5 pkt.
5. Wykonanie wykresu lub réwnowazna analiza umozliwiajaca sprawdzenie hipotezy
postawionej w tresci zadania: wykonanie wykresu w skali logarytmicznej 3 pkt. (za skalg
logarytmiczna 1 pkt., dodatkowo 1 pkt. gdy na wykresie umieszczone sa tylko dwa punkty
pomiarowe, do 2 pkt. za umieszczenie na wykresie wigkszej liczby punktow pomiarowych),
ocena niepewnosci pomiarowych 1 pkt., poprawny wniosek koncowy, zgodny z uzyskanymi
rezultatami doswiadczalnymi 1 pkt.) do 5 pkt.



