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LIX OLIMPIADA FI1ZYCZNA
ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA
CZESC 11

Rozwiazania zadan I stopnia nalezy przesyla¢ do Okregowych Komitetow
Olimpiady Fizycznej w terminach: czes¢ I — do 15 pazdziernika b.r., czesc
II — do 15 listopada b.r.. O kwalifikacji do zawodow II stopnia bedzie decydo-
wac suma punktéw uzyskanych za rozwiazania zadan czesci I 1 I1.

Szczegoty dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalezé na
stronie internetowej www.kgof.edu.pl.

Uwaga: Rozwiazanie kazdego zadania powinno by¢ napisane na od-
dzielnym arkuszu papieru podaniowego. Na kazdym arkuszu nalezy
umiesci¢ nazwisko i imie oraz adres autora pracy, a takze nazwe, ad-
res szkoly i klase oraz nazwisko i imie nauczyciela fizyki. Do pracy
nalezy dolaczy¢ koperte zaadresowana do siebie.

ZADANIA TEORETYCZNE

Za kazde z trzech zadan mozna otrzymac¢ maksymalnie 20 punktow.

Zadanie T1.

Dwa metalowe, cienkie, jednorodne prety o dtugosci [ i masie m kazdy sa za-
wieszone swobodnie na tej samej wysokos$ci w odleglo$ci d od siebie (patrz
rys. 1). Dolne konce pretow sa polaczone metalowa niewazka sprezyna o sta-
lej sprezystosci £k i dlugosci swobodnej d. Goérne konce pretow sa podiaczone
do zrédta pradu przemiennego o czestotliwosci f.

ig

d

NS

rys. 1

Dla jakiego f bedzie mozna zaobserwowa¢ silne, o rosnacej w czasie amplitu-
dzie, wahania pretow?

Poczatkowo prety sa nieruchome. Natezenie skuteczne plynacego przez nie
pradu wynosi /. Pomin opor powietrza.

Pobrano ze strony internetowej Komitetu Gidéwnego Olimpiady Fizycznej www.kgof.edu.pl



LIX Olimpiada Fizyczna 2

Rozwazamy tylko drgania o takiej amplitudzie, ze prety sie nie zderzaja oraz
mozna przyjac sina; = o, sinay & ao, gdzie oy, oy sa katami odchylenia od
pionu odpowiednio pierwszego i drugiego preta.

Zadanie T2.
Zgodnie ze wzorem Ciotkowskiego, gdy na rakiete nie dzialajq sity zewnetrzne,
jej przyrost predkosci jest rowny

M

v=1,ln—
g

gdzie v, jest predkoscia wylotowa gazu, M — calkowita masa poczatkowa, m —
catkowita masa koncowa rakiety. Przyjmijmy, ze masa paliwa, jaka mamy do
dyspozycji, jest ustalona i wynosi m,,.

a) Ile powinien wynosié¢ stosunek m/m,, aby po zuzyciu paliwa energia ki-
netyczna rakiety (w ukladzie, w ktéorym poczatkowo spoczywala) byta
maksymalna? Warto$é tego stosunku mozesz wyznaczy¢ w sposob przy-
blizony, np. na podstawie wykresu odpowiedniej funkcji.

b) Przyjmijmy, ze czas dzialania silnika rakiety wynosi ¢, i ze w trakcie
pracy tego silnika przyspieszenie rakiety, gdy nie dzialaja na nia zadne
sily zewnetrzne, jest stale (oczywiscie oznacza to zmienng w czasie ilo$é
wypltywajacych gazéw). Rakiete wystrzelono z ziemi pod katem o w sto-
sunku do poziomu. Dla jakich wartosci ¢, i o jej zasieg bedzie najwiek-
szy? Podaj wartos¢ tego maksymalnego zasiegu dla v = 100 oraz (dla
poréwnania) wartosci zasiegu rakiety dla o = 7/4 it; = 1s,a =7/4 1
ts =>bsorazdlaa=mn/4 it; = 10s.

Pomin kulistos¢ Ziemi i opory aerodynamiczne. Przyspieszenie ziemskie wy-
nosi g ~ 10 m/s?. Pochylenie rakiety nie zmienia si¢ w trakcie lotu.

Zadanie T3.

Dwie nieskonczone, rownolegle i uziemione plaszczyzny przewodzace sa od-
legte 0 d. Pomiedzy nimi, w odleglosci © = d/4 od jednej z nich znajduje sie
punktowy tadunek g¢.

Wyznacz site dzialajaca na tadunek ¢ z bledem wzglednym nie wiekszym niz
2,5%.

ZADANIA DOSWIADCZALNE

Przesla¢ nalezy rozwiazania dwoch (i tylko dwoéch) zadan dowolnie
wybranych z trzech podanych zadan doswiadczalnych. Za kazde za-
danie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D1.
Masz do dyspozycji:

e znaczek pocztowy,
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e dwie plytki szklane (na przyklad mikroskopowe szkietka podstawowe,
lub plytki wyciete z nowej szyby okiennej),

e wskaznik laserowy,
e pisak do szkla,

e statyw,

e tasme klejaca,

e plasteline,

e tasme miernicza.

Zmierz grubo$¢ znaczka pocztowego. Mierzony znaczek zalacz (nie przykleja-
jac) do rozwiazania zadania.

Uwaga: Swiatlo laserowe ze wskaznika moze uszkodzi¢ wzrok! Uwazaj, by
nie $§wieci¢ wiazka laserowa, rowniez odbita, w oko.

Zadanie D2.
Uzywajac:

e butelki szklanej o pojemnosci 0,5 — 11 ze szczelnie dopasowanym kor-
kiem, przez ktory przechodzi cienka rurka,

elastycznego wezyka plastikowego pasujacego ciasno do rurki,

e menzurki z podzialka,

termometru,

e duzego naczynia z woda,
e lodu,

e goracej wody,

wyznacz wspélczynnik objetoSciowej rozszerzalnosci cieplnej powietrza w bu-
telce przy stalym ci$nieniu w temperaturze pokojowej. Poréwnaj otrzymany
wynik z przewidywaniami teoretycznymi dla gazu doskonatego.

Uwaga 1. Wspélczynnik objetoSciowej rozszerzalnosci termicznej jest sto-
sunkiem przyrostu objetosci gazu AV przy zmianie temperatury do objetosci
poczatkowej 1 podzielonym przez réznice temperatur AT

1 AV

B:Alilrgo Vo AT
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Uwaga 2. Aby wykona¢ szczelne polaczenie butelki z rurka mozesz uzyc
korka korkowego lub gumowego z wywierconym otworem, ewentualnie uszczel-
niajac polaczenie klejem, silikonem lub plastelina. Mozesz tez uzy¢ kolby z do-
pasowanym korkiem i rurka wypozyczonej z pracowni chemicznej.

Uwaga 3. Pamietaj, ze gwaltownie ogrzana lub ochtodzona butelka ze zwy-
ktego szkta moze peknad.
Zadanie D3.
Dysponujac:
e wezem ogrodniczym podlaczonym do wodociagu,
e aparatem fotograficznym (na przyktad w telefonie komérkowym),
e sznurkiem,
e tasma miernicza,
¢ linijka i katomierzem,

zmierz zasieg i maksymalnag wysoko$¢, jaka osiaga strumien wody z weza
ogrodniczego w zaleznosci od kata, pod jakim ustawiony jest wylot weza wzgle-
dem poziomu oraz wyznacz na tej podstawie predkos¢ wody przy wylocie weza.
Postaraj sie uzyskac¢ mozliwie niezaburzony strumien wody, ktéry nie rozpada
sie od razu na krople. Do analizy zdje¢ mozesz wykorzysta¢ komputer z pro-
gramem graficznym.
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LIX OLIMPIADA FIZYCZNA
Rozwiazania zadan
ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA
CZESC II

Zadanie T1.
Réwnanie ruchu kazdego z pretéw ma postac

[? l

mgel = —mg§a1 — k% () — ag) + M, (1)
12 l 5

mgeg = —mg§a2 + kI (aq — ag) — M, (2)

gdzie o, 1 a; sa katami odchylenia pretéw od pionu, ; i €, — ich przyspiesze-
niami katowymi, M/ — momentem sil magnetycznych, mi*/3 jest momentem
bezwladnosci kazdego z pretéw wzgledem punktu zawieszenia, mgia; i mglas
sa momentami sity ciezkosSci z uwzglednieniem przyblizen, al(a; — as) — wWy-
dluzeniem sprezyny z uwzglednieniem przyblizen.

Dodajac te réwnania i podstawiajac a = (a; + ag) /2, € = (g1 + &9) /2 = A/ dt?
otrzymamy réwnanie

12 [

2m§5 = —2mg§a. 3)

Jest to réwnanie ruchu "srodka masy"ukladu. Poniewaz nie wystepuje tu M,
przeplyw pradu nie ma wplywu na zmiany «.
Odejmujac od siebie wyjSciowe réwnania otrzymamy

myg

l2
mzAs = - (g n Qk) Aa +2M, 4)

gdzie Aa = a; — ay, Ae = &1 — g9 = d*Act/dt>.
Gdy M = 0 jest to réwnanie ruchu oscylatora harmonicznego o czestotliwosci

1 /3¢9 k
fosc—g §7+6E (5)

Jesli moment sity M bedzie niezerowy i bedzie sie zmienial z czestotliwos$cia
foses to wystapi rezonans.

Niech I = [ycos (2nft) bedzie natezeniem pradu plynacego przez prety. Pole
magnetyczne wytwarzane przez prad plynacy w precie jest proporcjonalne do
I, czyli B ~ I. Moment sily dzialajacy na drugi pret jest proporcjonalny do
BI, czyli ostatecznie

]2
M ~ I? = I? cos® (2m ft) = 30 [1—cos(2-2mft)].
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Oznacza to, ze jesli przez prety ptynie prad o czestotliwosci f, to czestotliwos$é
zmian odpowiedniego momentu sitly wynosi 2f. Zatem rezonans zajdzie gdy

_ fosc 1 39

k

S

Punktacja
Przyblizone lub S$ciste réwnania ruchu pretéow | 2 pkt.
(wzory (1) i (2) lub ré6wnowazne)
Réwnanie ruchu we wspéitrzednej wzglednej A« | 2 pkt.
(wzor (4) lub réwnowazny)
Czestotliwosci swobodnych drgan we wspétrzednej | 1 pkt.
wzglednej (wzor (5) lub réwnowazny)
Zauwazenie, ze gdy czestotliwo§¢ zmiany momentu | 2 pkt.
silty wywolywanego przez przeplyw pradu jest
réwna czestotliwosci drgan swobodnych we wspo6t-
rzednej wzglednej, to zachodzi rezonans
Wyznaczenie czestotliwosci pradu, przy ktoérej za- | 3 pkt.
chodzi rezonans (wzor (6) lub réwnowazny)

Zadanie T2.
a) Mamy M = m, + m, gdzie m jest szukana masa rakiety bez paliwa. Zatem
koncowa energia kinetyczna wynosi

1 1 m—+m 2
Ek:§mvzz§m <vgln - p) ) (7

Oznaczajac x = m/m, otrzymamy

1, 1\1?
By (x) = §mpvg:c {ln <1 + ;)} ) (8)

Maksimum tej funkcji odpowiada réwnos$ci zeru pochodnej po =

{m (1+ i)]2+2xM_—l 0

1+1/z 22 ’

co jest rownowazne warunkowi

1 2
In{1+—) — = 0.
n< +x) T+ 0 9

Na podstawie wykresu lewej strony powyzszej rownosci otrzymujemy, ze przy-
blizona warto$é rozwigzania wynosi

x 20,25, (10)

co daje maksymalna wartosc energii kinetycznej
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1
E ~ émpvg -0,65. (11)

Szukana warto$¢ m/m, mozna wyznaczy¢ tez wprost na podstawie wykresu
funkgcji £}, lub innymi metodami (np. wykorzystujac arkusz kalkulacyjny).

b) Zauwazmy, ze ruch lecacej rakiety jest ztozeniem ruchu ze stalym przyspie-
szeniem pod wplywem pola grawitacyjnego oraz ruchu rakiety w przypadku
niewystepowania sit zewnetrznych. Oznacza to, ze polozenie rakiety chwili ¢,
przy zalozeniu, ze t > t,, jest dane wzorami

1
T = [gt +(t—t) v} cosa = <—§ts + t) v cos a, (12)
1
y = [gts + (t— ts)v} sin o — th = (—ﬁts + t) vsin o — %t2, (13)

gdzie = jest wspolrzedna pozioma, a y — pionowa, a v okreslona w pkt. a)
predkoscia jaka osiagnelaby rakieta, gdyby nie bylo grawitacji.

Aby wyznaczy¢ zasieg powinniSmy do pierwszego réwnania podstawic¢ ¢ wy-
znaczone z warunku y = 0. Jednak prowadzi to do dosy¢ skomplikowanych
rachunkéw, dlatego postapimy nieco inaczej; wyznaczajac z pierwszego row-
nania ¢ jako funkcje = i podstawiajac do drugiego otrzymamy

2
y:xtga—g< i +t—8> =0. (14)
2 \vcosa 2
Zasieg jest dany jako wartosc z, przy ktorej y zmienia znak z dodatniego na
ujemny. Zauwazmy jednak, ze powyzsze wyrazenie jest dla ¢, > 0 malejaca
funkcja t,. Oznacza to, ze dla ¢, > 0 wysokos¢ y staje sie rowna zeru dla mniej-
szych z, niz dla ¢, = 0. A zatem najwiekszy zasieg osiagniemy gdy ¢, = 0 (oczy-
wiscie jest to teoretyczna, graniczna wartos¢, w praktyce niemozliwa do osia-
gniecia). Przypadek ¢, = 0 odpowiada zwyklemu rzutowi uko$nemu z pred-
koscia poczatkowa v, a w takim przypadku maksymalny zasieg osiagamy gdy
a = 7/4.
Wigkszym z dwéch rozwigzaniem réwnania (14) jest (mniejsze rozwiazanie
jest niefizyczne, gdyz réwnanie (14) jest sluszne jedynie gdy czas lotu jest
wiekszy od ¢,)

. (—gts + 2vusin(a) + 2;/—gtsv sin o + v2 sin? GUCOSOL (15)
g

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymamy:

maksymalny zasieg (o« = 7/4, t; = 0s) — 1000m;

zasiegdlaa = 7/4 it; = 1s — 928m;

Dla a = 7/2 rakieta startuje i leci pionowo, a zatem zasieg jest réwny 0.

Dla o = /4 it, = 10s pionowa sktadowa przyspieszenia nadawanego rakiecie
przez silnik jest mniejsza od g, tak wiec w tym przypadku zasieg tez jest rowny
0.
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Punktacja
Wzér (7) na koncowa energie kinetyczna rakiety 1 pkt.
Wyznaczenie przyblizonej wartosci m/m, (= 0,25) | 2 pkt.
odpowiadajacej maksymalnej koncowej energii Kki-
netycznej
Zalezno$¢ potozenia rakiety od czasu (wzory (12) | 2 pkt.
i (13) lub réwnowazne)
Ustalenie, ze maksymalny zasieg jest dla o« = 7/4 | 3pkt.
it, = 0 s 1 uzasadnienie tego faktu

Zauwazenie, ze dla o = 7/2 zasieg jest réwny 0 1pkt.
Wyznaczenie wartosci liczbowych zasiegu w pozo- | 1pkt.
statych przypadkach

Zadanie T3.

W celu obliczenia sity dzialajacej na tadunek ¢ wygodnie jest skorzystac z me-
tody obrazow. Mamy dwie uziemione ptyty, wiec w punktach P, i S; powinny
znajdowac sie obrazy tadunku ¢ o wartosci -¢ (potozenie powyzszych punk-
tow jest pokazane na rysunku). Oczywiscie odleglo§é punktu P, od prawej
plyty wynosi d/4, a punktu S; jest rowna 3d/4. Ale zauwazmy, ze kazdy z ob-
razow powoduje koniecznosé umieszczenia kolejnych, tym razem o tadunku
g w punktach P, i S,. Latwo zauwazyc¢, ze w ten sposob bedziemy musieli
umiesci¢ nieskonczenie wiele obrazéw tadunku ¢ bo obu stronach plyt. Kazdy
z nich bedzie mial na przemian ladunek —¢ i q. Te po stronie prawej pltyty
(patrz rysunek ) beda znajdowaly sie w nastepujacych odleglosciach od niej:
d/4, (d/4+6d/4), (d/A+6d/4+2d/4), (d/4+6d/4+2d/4+6d/4),..., czyli a, Ta, Ia,
15a, ... gdzie a = d/4. Z kolei te po lewej stronie beda potozone w odlegtosciach
3d/4, (3d/4+2d/4), (3d/4+2d/4+6d/4), (3d/4+2d/4+6d/4+2d/4), ... od lewe]
plyty, czyli 3a, 5a, 11a, 13a,....

N
w
QL
w
QL

=~

=~
=)
ISH
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Mamy wiec, ze sita, jaka dziala na tadunek ¢ od strony obrazéw po prawej
stronie, wynosi:

2
q 1 1 1 1
Fp = I 16

P Arega? (22 T ERRT A ’ (16)

gdzie dodatni zwrot zostal przyjety w prawo. Z kolei sila jaka dziata na tadu-
nek ¢ ze strony obrazéw po lewej stronie wynosi:

2 1 1 1 1
=1 < + +———+...>. (17)

B Amega® \ 62 82 ' 142 162
Calkowita sila dzialajaca na tadunek ¢ wynosi wiec:

2
q 1 1 1 1
F=Fp4+F,=—— (= ——4-———+... 18

P rad (22 ¢ 12 1 ’ (18)

co po wstawieniu a = d/4 przybiera postac:

2
q 1 1 1
F = l—-=4+=—=+...]. 19

7T€0d2( 32+52 72Jr ) (19)

Aby otrzymac 2,5% dokladnos$¢ wystarczy obliczyé trzy pierwsze wyrazy (po-
niewaz jest to szereg jest naprzemienny o wyrazach malejacych, blad jest
mniejszy niz pierwszy odrzucony wyraz). Mamy wiec:

2

~ 0,931 (20)

meod?”
Przyblizenie Scistej wartosci z doktadnoscia do trzech miejsc po przecinku wy-
nosi

F ‘ Jwyrazy

2

Fa0916-—1_ (21)

Tegd?’
co jest, w granicach zatozonej doktadnosci, zgodne z poprzednim wynikiem.
Ciekawostka: Wystepujaca w rozwiazaniu tego zadania suma szeregu

— (="
T
—~ (2n+1)
jest znana jako stala Catalana i wystepuje w wielu zagadnieniach matema-
tycznych.

Punktacja
Zauwazenie, ze mozna skorzystac z metody obrazow | 1 pkt.
Opis konstrukcji polozenia tadunkéw obrazowych | 4 pkt.
1 zauwazenie, ze bedzie ich nieskonczenie wiele
Wyrazenie na na szukanag sile z co najmniej 4 wyra- | 2 pkt.
zami szeregu
Obliczenie przyblizonej wartosci szukanej sity (wy- | 3 pkt.
nik (21)£2,5%) wraz z uzasadnieniem, ze otrzy-
many wynik jest w zadanych granicach bledu
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Zadanie D1.

Idea rozwiazania opiera sie na pomiarze matych katéw przy po-

mocy wiazki lasera (bardzo dluga wskazéowka). Pomiedzy dwie e
plytki szklane P1, P2 — mikroskopowe szkietka podstawowe o wy- i ;
miarach 1 x 3 cala — stykajace sie krétsza krawedzia wlozylem

mierzony znaczek Z zlozony na cztery. Najwygodniej jest skleié

plytki jedna krawedzia przy pomocy tasmy klejacej, bardzo wazne

jest zapewnienie dobrego styku krawedzi ptytek. Zagiecie musi byé dobrze
ysrozprasowane”, by nie wyplywalo na wynik pomiaru. Na plytkach mozna pi-
sakiem narysowac skale, by tatwo ustali¢ odleglos¢ krawedzi znaczka od kra-
wedzi ptytki d. Cato§¢ mocujemy przy pomocy plasteliny na stole i o§wietlamy
plytki wiazka lasera, jak na rysunku.

20

Jesli przez z oznaczymy grubos$¢ znaczka, przez N krotno$¢ zlozenia znaczka
(w moim przypadku N = 4), przez d odleglo$¢ krawedzi znaczka od stykaja-
cych sie krawedzi ptytek szklanych, zas przez o kat miedzy ptytkami, mamy
Nz
na = —. 22
SN ¢ d ( )
Kat o jest maly, mozemy wiec §mialo przyblizy¢ jego sinus (albo tangens)
przez sam kat
d- o
= -, 23
= (23)
Jesli oswietlimy ptytki szklane wiazka $wiatla, to z prostych rozwazan geo-
metrycznych widzimy, ze kat miedzy wiazkami §wiatla odbitymi od jednej
i drugiej plytki jest dwa razy wiekszy od kata, jaki tworza plytki miedzy soba.
Kat miedzy odbitymi wiazkami mozemy z kolei wyznaczy¢ mierzac odleglosé
plamek, jakie powstaja na odleglym ekranie. Jesli odleglos¢ plamek obserwo-
wanych na ekranie odleglym o L wynosi &, to mamy

h
in2aq = —. 24
SN 2 I ( )
Ponownie przyblizajac sinus malego kata przez sam kat mozemy napisac
h
200 = —. (25)

L
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Zatem b
= —. 2
T aANI (26)
Odbite wiazki obserwowalem na $cianie, przy pomocy tasmy mierniczej zmie-
rzylem odleglosé od plytek do $ciany (L = 465 cm) oraz odlegtos¢ h plamek na
Scianie dla réznych potozen znaczka (odlegltosci d) miedzy pltytkami.

d h
[em] [cm]
3 14,4
4 11,3
5 9,5
6 7.8
7 6,6
bez znaczka | 1,5

Dokladno$é, z jaka mozna wyznaczy¢ odleglos¢ plamek na Scianie wynika
przede wszystkim z ich rozmiaréw. W moim do$wiadczeniu rozmiar plamki
lasera na Scianie wynosit ok. 8 mm, przyjalem wiec blad pomiaru odleglosci
miedzy plamkami réwny 3 mm.

W moich pomiarach (wyniki w tabeli) nawet bez znaczka dostalem niezerowa
odleglo$é miedzy plamkami — plytki nie sg dokladnie rownolegle. Oznacza to,
ze nalezy:

1. te poprawke odjaé od (lub doda¢ do) pozostalych wynikow,
2. trafia¢ wiazka zawsze w to samo miejsce na ptytce (najlepiej zaznaczyé
je flamastrem).

Po usrednieniu wynikéw pieciu pomiaréw dostatem grubo$é znaczka rowna

z=(0,104+0,01) mm. 27)
Pomiar poréwnawczy suwmiarka cyfrowa daje
Zowmiarka = (0,095 % 0,005) mm. (28)

Bardzo male katy mozna réwniez mierzy¢ przy pomocy interferencji prze-
strzennej wiazek odbitych. Wiazka z typowego wskaznika laserowego ma
jednak tak mala $rednice( rzedu 1 mm) ze bardzo trudno jest zliczy¢ prazki,
nawet jesli uda sie je zaobserwowac. Dodatkowo, wykorzystanie wzoréw in-
terferencyjnych do pomiaréw odleglosci wymagaloby znajomosci dtugosci fali
Swiatla.

Punktacja
Idea pomiaru matych katow 4 pkt.
Wyprowadzenie wlasciwych wzoréw (m.in. podwo- | 6 pkt.
jenie kata)
Zestawienie uktadu pomiarowego 4 pkt.
Wykonanie serii pomiaréow umozliwiajacych wyzna- | 4 pkt.
czenie grubosci znaczka
Opracowanie i dyskusja wynikéw 2 pkt.
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Zadanie D2.

Pomiar wspétczynnika objetoSciowej rozszerzalnosci termicznej 3, opiera sie
na wyznaczeniu zmiany objetos$ci powietrza przy zmianie temperatury. W cza-
sie pomiarow utrzymujemy w ukladzie stale ciSnienie (atmosferyczne).

Po wykonaniu szczelnego potaczenia butelki z wezykiem mierzymy catkowita
pojemno$é butelki i wezyka wypelniajac je calkowicie woda. Objetos¢ wody
mierzymy menzurka.

Pomiary wspélczynnika rozszerzalnosci powietrza wykonujemy zanurzajac bu-
telke do duzego naczynia z woda o znanej temperaturze. Ewentualnie mozna
zanurzy¢ rowniez wezyk, przy czym jego koniec musi wystawacé nad powierzch-
nie. Temperature wody z duzym naczyniu mierzymy termometrem. Dla ob-
nizenia temperatury uzywamy lodu, dla jej podniesienia - goracej wody. Po
zmianie temperatury czekamy az powietrze w butelce bedzie miato tempera-
ture taka jak woda w naczyniu. Mozna wykonaé¢ wstepny pomiar w butelce
przed jej zatkaniem, by sprawdzi¢, jak szybko temperatura powietrza w za-
nurzonej w wodzie butelce osiaga temperature wody w duzym naczyniu. Jako
ze mierzony wspélczynnik zmienia sie z temperatura, a w jego definicji wyste-
puje granica AT — 0, w najprostszej wersji mozna wykonaé pomiary dla kilku
par temperatur poczatkowych i koncowych niezbyt odlegltych od temperatury
pokojowej (np. 5°C — 35°C, 10°C — 30°C, 15°C — 25°C).

Po doprowadzeniu powietrza w butelce (i wezyku) do wyzszej z mierzonej pary
temperatur zanurzamy koniec wezyka w naczyniu z woda i zaczynamy chto-
dzi¢ butelke do nizszej temperatury. W czasie chltodzenia do butelki zasysana
jest woda, ktorej objeto$é (zmierzona za pomoca menzurki) jest réwna zmianie
objetosci powietrza zwigzanej ze zmianag jego temperatury.

Dla przemiany izobarycznej gazu doskonalego przy ci$nieniu p, wypisujac
réwnanie Clapeyrona dla zadanej iloSci czasteczek gazu N, temperatury po-
czatkowej T i koncowej T, (T} > T5)

PViy = NRT; (29a)
Dzielac stronami te réwnania dostajemy

AVis 1
= 7 = az doskona 30

Zatem dla gazu doskonalego wspélczynnik rozszerzalnosci jest rowny odwrot-
nosci temperatury (w K) czyli w temperaturze pokojowej wynosi 0,00341 K1,
W naszej metodzie przyjeliSmy kilka zalozen: zaniedbaliSmy rozszerzalnosc
termiczna szkla butelki i wody oraz przyjeliSémy, ze powietrze ogrzewa sie jed-
nakowo w catlej objetosci wezyka i butelki.

Dodatkowo zaniedbalismy fakt, ze w istocie mamy do czynienia nie z suchym
powietrzem (ktore jest w dobrym przyblizeniu gazem doskonalym), ale z mie-
szaning powietrza i pary wodnej.
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W analizie wynikéw pomiaréw przyjeliSmy, ze mozna przyblizy¢ granice wy-
stepujaca w definicji 5 przez iloraz réznicowy. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze mo-
zemy co prawda zmniejszac réznice temperatur, by coraz lepiej przyblizac gra-
nice AT — 0, ale wiaze sie to ze zwiekszaniem wzglednego bltedu pomiaru
réznicy temperatur i objetosci zassanej wody, ktore staja sie coraz mniejsze.
Do pomiaréw uzytem szklanej kolby kulistej z dopasowanym korkiem gumo-
wym i rurka szklana o Srednicy wewnetrznej 5 mm, o catkowitej pojemnosci
(660 4 5) cm?® (taki blad wynika miedzy innymi z konieczno$ci pomiaru men-
zurka o pojemnosci 100 cm?, co oznacza, ze trzeba wode przelewaé z kolby do
menzurki kilka razy).

Butelke najpierw podgrzatem w duzym naczyniu z woda przez dolewanie go-
racej wody z czajnika mierzac temperature wody w naczyniu termometrem
(doktadnosé 1°C). Po ustaleniu sie temperatury 77 (mieszanie wody) zanurzy-
tem wylot rurki w naczyniu z woda i zaczalem nalewa¢ do naczynia zimnej
wody, az do osiagniecia zatozonej temperatury koncowej 75, po czym zmierzy-
lem menzurka objeto$¢é wody zassanej do butelki AVj,.

Ty | T | AV Bm

°C] | PC] | [em’] (K]

27 | 15 | 32 [ 0,0040 = 0,0007
27 | 13 | 31 |0,00340,0006
45 | 16 | 70 | 0,0037 = 0,0002

Na doktadno$¢ pomiaru wpltywaja: dokladnos¢ wyznaczenia réznicy tempe-
ratur (z moim termometrem pomiar temperatury jest obarczony niepewno-
Scig +1°C) 1 dokladno$¢é pomiaru objetosci zassanej wody (typowa menzurka
+0, 5 cm? jesli mierzymy ,na raz”).

Punktacja
Idea pomiaru rozszerzalnos$ci cieplnej gazu 6 pkt.
Wyprowadzenie potrzebnych wzorow 4 pkt.

Budowa i testy ukladu pomiarowego (czas docho- | 5 pkt.
dzenia do ro6wnowagi, szczelnosc)

Wykonanie pomiaréw rozszerzalnosci cieplnej 3 pkt.
Opracowanie i dyskusja wynikéw 2 pkt.
Zadanie D3.

Parametry toru strumienia wody (zasieg i maksymalng wysoko$¢) mozna wy-
znaczac taSma miernicza w bezposrednich pomiarach, ale wygodniej odczytac
je z serii fotografii (odbitek, wydrukoéw, albo wprost w komputerze).

Wykonalem serie fotografii strumienia wody z weza ogrodowego na tle Sciany
z pustakéw dla réznych katéow, pod ktérymi ustawiona jest koncéwka weza.
Zmajac rozmiary pustaka (z zaprawa 25 cm wysokosci i 38 cm szerokosci) mozna
dokladnie, na bazie takiej siatki, wyznaczy¢ zasieg i maksymalna wysoko$é
strumienia wody. Wazne jest, by ptaszczyzna strumienia wody znajdowata sie
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blisko $ciany (w moim pomiarze < 10cm), co pozwala zminimalizowa¢ para-
lakse. Dobrze jest stosowacé obiektyw o dlugiej ogniskowej i wykonywac zdjecie
z jak najwiekszej odleglosci. Dla moich zdje¢ odleglo$é aparatu od Sciany wy-
nosila ok. 8 m. Fotografujac na tle Sciany, od razu mamy pion, potrzebny do
znalezienia kata wylotu wody z weza.

»Siatka odniesienia” (§ciana) bardzo utawia wszystkie pomiary, w szczegé6lno-
Sci nie trzeba sie przejmowac tym, ze na fotografii mozemy miec znieksztal-
cenia obrazu. Znieksztalcenia powstaja gléwnie na skutek perspektywy (nie-
réwnoleglosci plaszcezyzny Sciany i plaszczyzny matrycy badz filmu w apara-
cie). Dystorsja wprowadzana przez, nawet Sredniej klasy, obiektyw fotogra-
ficzny jest mala, chyba, ze jest to obiektyw bardzo szerokokatny. Dla poréw-
nania na mojej fotografii nalozyltem siatke prostokatna by pokazac, ze siatka
z pustakow jest w odwzorowaniu fotografii znieksztalcona.

Jesli robimy pomiary bez ,siatki odniesienia”, pion mozna zrobi¢ ze sznurka
i obciaznika. Wtaénie kat wylotu wody z weza jest tym parametrem, ktory
najtrudniej zmierzy¢ ,,na zywo”, bez wykonywania fotografii.

Na wykresie przedstawione sa maksymalne wysokosci h,., oraz zasiegi z od-
czytane z fotografii dla kilku katéw. Sporym btedem obarczony jest pomiar
kata, ktory tworzy na poczatku wyplywajacy strumien wody z poziomem (przy-
jalem tutaj +3°). Wysokos¢ i zasieg mozna z moich fotografii odczytaé z do-
kladnoscia 5 cm. Do zmierzonych danych dopasowalem proste, przyjmujac ze
mam do czynienia z rzutem uko$nym bez oporu.

Do zmierzonych danych dopasowatem proste, przyjmujac ze mam do czynienia
z rzutem bez oporéw

: 2
hmax = Wa (313)
v2 sin 2av
P= BT (31b)

gdzie g = 9,81 m/s?
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Najlepszemu dopasowaniu do danych z pomiaréw maksymalnej wysokoSci
(wykres lewy) odpowiada predkosé wyplywu wody vy = (6,8 £ 0,2) m/s, zas
dla danych z pomiaréw zasiegu (wykres prawy) vy = (7,1 +0,2) m/s.

Jako, ze najwiekszym btedem obarczony jest pomiar kata wylotu wody, mozna
réwniez przeprowadzi¢ analize zebranych danych tak, by wyeliminowaé te
wielkosc.

Na wykresach wida¢ systematyczne odchylenie punktéw pomiarowych od do-
pasowanych prostych. Na fotografiach mozna z kolei zobaczy¢, ze tor stru-
mienia wody nie jest symetryczny wzgledem prostej pionowej przechodzacej
przez wierzcholek toru. Efekty te wynikaja z wystepowania oporéw ruchu -
warto uswiadomié sobie, ze zaleznos¢ tego oporu od predkosci strumienia jest
zupelnie inna niz np. w przypadku ruchu sztywnej kulki w powietrzu.

Punktacja
Idea pomiaru parametréw toru strumienia wody | 6 pkt.
przy pomocy serii fotografii
Zastosowanie wzoréw z modelu rzutu ukosnego 4 pkt.
Wykonie fotografii strumienia wody umozliwiaja- | 6 pkt.
cych pomiar parametru toru
Opracowanie danych i dyskusja wynikéw 4 pkt.
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