LXIX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 16.02.2020

Za zadanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 40 punktow.

oy

Natezenie I wiazki $wiatla biegnacego przez osrodek maleje wraz z pokonywang odlegtoscia
x zgodnie ze wzorem:

x

I(z)=1Iy-2 ™,

gdzie Iy jest natezeniem poczatkowym, a parametr L, oznacza drogg, po jakiej natezenie
Swiatla maleje o potowe.

Masz do dyspozycji:
— mleko,
— wode,
— przezroczyste, cylindryczne naczynie,
— wyskalowang strzykawke 1 ml,
— wyskalowana strzykawke 50 ml,
— diode $wiecaca LED w kolorze czerwonym, w bezbarwnej obudowie,
— diody $wiecace LED w kolorze czerwonym, zielonym oraz niebieskim,
— zasilacz napiecia statego regulowanego,
— woltomierz o stalym oporze wewnetrznym réwnym 1 MSQ2,
— linijke,
— statywy (pudetka od zapalek) i przewody umozliwiajace zestawienie ukladu pomiaro-
wego,
— czarng tasme klejaca.

Wyznacz wartosci Ly, dla $wiatla o réznych kolorach — czerwonym, zielonym i niebieskim,
rozpraszanego w czystym mleku. Zaléz, ze parametr ten jest odwrotnie proporcjonalny do
zawartosci mleka w mieszaninie mleka i wody (ilorazu objetosci mleka i caltkowitej objetosci
mieszaniny).

Wskazéwka 1: Dioda LED, do ktorej przytozone jest napiecie w kierunku zaporowym, mo-
ze zosta¢ wykorzystana jako miernik natezenia Swiatta. Padajace na nig Swiatlo powoduje
przeptyw pradu o natezeniu proporcjonalnym do natezenia $wiatta. Wartosci natezenia pradu
plynacego przez diode w kierunku zaporowym sg rzedu nanoamperow.

Wskazéwka 2: Przekroczenie maksymalnych parametréw pracy diody LED moze doprowa-
dzié¢ do jej uszkodzenia. W przypadku polaryzacji przewodzenia maksymalne natezenie pradu
wynosi 20 mA, co odpowiada napieciu 2,4 V dla diody czerwonej oraz 3,3 V dla diod zielonej
i niebieskiej. W przypadku polaryzacji zaporowej maksymalne napiecie wynosi 5 V.
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LXIX OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Rozwigzanie zadania

Czes¢ teoretyczna

Zgodnie trescig zadania natezenie Swiatta, ktore przeszto przez dany osrodek jest zalezne wy-
ktadniczo od odleglodci jaky swiatto przebyto. Wiemy réwniez, ze parametr Ly, jest odwrotnie
proporcjonalny do zawartosci mleka w wodzie ®. Zatem parametr L/, mozna wyrazi¢ jako

A
Ly = D (1)

gdzie A jest pewna stala, charakterystyczna dla mleka oraz danej barwy $wiatta. Wzor (1) bedzie
w tej sytuacji mial postac

Iz, ®) = I - 274, (2)

lub e ®
(0 2) gt (3)

1o

Jesli oérodkiem bedzie czysta woda, wtedy ® = 0. Wykladnik potegi w wyrazeniu (1) bedzie
réwny 0, a intensywnosé $wiatta przechodzacego przez osrodek bedzie réwna I(z) = I.

Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ Ly, dla ® = 1 (czyste mleko). Bezposredni pomiar jest trudny,
poniewaz, L;I’/:Ql jest niemierzalnie mate w warunkach zadania. Droge te mozna obliczy¢ na pod-
stawie wzoru (1) znajdujac uprzednio eksperymentalnie stata A dla rozcienczonego roztworu o
znanym ¢ < 1.

Obliczajac logarytm o podstawie 2 z wyrazenia (3) otrzymujemy:

log, (H”Z@)) - —%cb, (4)

Jedli rozwazymy sytuacje, w ktorej odlegltos¢ x pokonana przez $wiatlto jest stala, a zmieniamy
jedynie stezenie roztworu @, wtedy wyrazenie po lewej stronie znaku réwnosci bedzie zalezne od
® w sposéb liniowy ze stalej proporcjonalnosei réowna —z/A. Po dopasowaniu zaleznosci liniowej
do danych pomiarowych mozna wyznaczy¢ wspétezynnik A, a z niego L}I’/:zl = % = A.

Czes¢ doswiadczalna

Wielkoscig fizyczng, ktora jest mierzona w do$wiadczeniu, jest natezenie Swiatta padajacego na
diode po uprzednim przejSciu przez mieszanine mleka i wody. Mozna tego dokona¢ wykonujac
pomiar natezenia pradu na diodzie podtaczonej do statego napiecia w kierunku zaporowym. Aby
dokonac¢ takiego pomiaru, do zZrodta napiecia podtaczona powinna zostaé¢ dioda LED w kierunku
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przewodzenia. Stuzy¢ bedzie ona jako zrodlo $wiatta, ktére nastepnie ma przejsé przez miesza-
nine wody i mleka. Do zasilacza powinna zostaé¢ réwniez dioda LED w kierunku zaporowym -
bedzie ona detektorem swiatta. Ze wzgledu na najmniejsza wartos¢ przerwy energetycznej, a za-
tem i mozliwos¢ detekeji jak najwiekszego zakresu barw do tej roli nalezy uzy¢ diody czerwonej
w przezroczystej obudowie. Natezenie pradu ptynacego przez diode-detektor jest proporcjonalne
do rejestrowanego natezenia Swiatta. Natezenie ptynacego pradu jest bardzo mate. Mala wartosé
pradu mozna zmierzy¢ podlaczajac szeregowo z dioda woltomierz o znanym oporze wewnetrz-
nym. Wtedy, aby wyznaczy¢ prad I ptynacy przez obwod, nalezy skorzystaé¢ z prawa Ohma:

I = Ev (5>

gdzie U jest napieciem odczytanym z woltomierza, a R jest oporem wewnetrznym miernika.

+ N
¥ W

Rysunek 1: Schemat potaczen elektrycznych w uktadzie pomiarowym.

Obie diody powinny by¢ ustawione tak, zeby $wiatto wychodzace z diody-zZrodta przechodzito
przez naczynie z mieszanina. Szklanka wypelniona przezroczysta ciecza jest soczewka o ksztalcie
cylindrycznym. W zwiazku z tym $wiatto po przejsciu przez nia bedzie sie skupia¢ na obszarze
podtuznej, pionowej linii. Tasma klejaca mozemy ograniczy¢ szerokos¢ skupianej wiazki, aby
zapewni¢ podobng odlegtos¢ pokonywang w roztworze dla kazdego promienia $wiatta w wiazce
(Rys. 2). Jesli ustawimy diode-detektor na drodze tej wiazki $wiatta, mozliwy bedzie pomiar na-
tezenia Swiatta nierozproszonego. Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy zmierzy¢ intensywnosé
swiatta padajacego na detektor pochodzacego z o$wietlenia pomieszczenia. Waznym czynni-
kiem wptywajacym na wynik pomaru jest mozliwosé wielokrotnego rozproszenia swiatta przed
wpadnieciem do detektora. Problem ten mozna zminimalizowa¢ przez ograniczenie oswietlonej
objetosci mieszaniny do minimum, dbajac jednak o to, by nie przystoni¢ wiazki wpadajacej do
detektora. Kolejnym krokiem jest ostoniecie szklanki czarng tasma po stronie detektora. Pozwoli
to na zmniejszenie rejestrowanej ilosci $wiatta wielokrotnie rozproszonego w mleku, padajacego
z kierunkow innych niz bieg wiazki. Zauwazmy, ze $wiatto rozproszone z otoczenia nie musi mieé¢
stalej wartosci gdy zmienia si¢ stezenie mieszaniny, zatem wazne jest tez zminimalizowanie ilosci
Swiatta z otoczenia rozproszonego w strone detektora przez mieszanine.

szklanka z roztworem oklejona czarng tasmg

/-\. dioda-detektor

dioda Swiecaca
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Rysunek 2: Schemat uktadu pomiarowego w przekroju poziomym. Szczeliny w tasmie klejace;
na Scianie szklanki maja okoto 2 cm szerokosci i kilka milimetréw wysokosci.
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Po ustawieniu uktadu, do naczynia nalezy wla¢ wode odmierzajac jej objetos¢ strzykawka o
pojemnosci 50ml. Nastepnie nalezy dokonaé¢ pomiaru natezenia swiatta (pradu na diodzie-
detektorze) po przejsciu przez mieszanine. Kazdorazowo od zmierzonego napiecia nalezy od-
jac¢ wielko$¢ sygnatu tta pochodzacego od oswietlenia w pomieszczeniu. Wielkos¢é sygnatu tta
dla opisywanego uktadu doswiadczalnego wynosita 1,5mV. Pomiary nalezy powtorzy¢ kilku-
krotnie dodajac przed kazdym z nich jedna krople mleka. Objetosé kropli mozna wyznaczy¢
wypuszczajac pojedyncze krople ze strzykawki napelnionej znang objetoscig mleka oraz liczac
krople. Znajac objetosci wody i dodanego mleka, mozna wyznaczy¢ objeto$ciowe stezenie mleka

w wodzie. Wyniki przyktadowych pomiaréw dla diod o trzech réznych koloréow zamieszczono
w tabeli 1.

hCZba kropel d x 103 Uczerwona (mv) Uzielona (mv) Uniebieska (mV)
0 0 1439 183.,4 71,2
1 0,17 107,8 124,0 41,7
p 0,34 80,0 80.7 19,9
3 0,52 29,7 55,0 11,5
4 0,69 444 38,9 6,6
) 0,86 32,5 25,4 3,7
6 1,03 245 15,8 2.0
7 1,21 19,0 9,9 1,1
8 1,38 14,7 6,0 0,7
9 1,55 11,6 41 0,4
10 1,72 9,1 2,8 0,3

Tabela 1: Wyniki pomiaréw napiecia w obwodzie detektora dla réznych zawartosci mleka w wo-

dzie. Podane wartosci sa warto$ciami po odjeciu sygnatu od rozproszonego $wiatta w pomiesz-
czeniu.

0 T T T
-1F \\\:\ .
N
\\
\\\\\\
N
—_~ N\
=) N
= 2r DN .
N U
8) \\\\\‘
LS NN
~ ‘\
~ ~
3Lk “pagt. i
\\\ \\\
\\ <
N S
\\ ~|
\\\\ N
—4 - \\
\\
\\
A ! A ! A ! b
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015

)

Rysunek 3: Wyniki pomiaru dla diody czerwonej.
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Rysunek 4: Wyniki pomiaru dla diody zielone;j.
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Rysunek 5: Wyniki pomiaru dla diody niebieskiej.

Droge pokonywang przez $wiatto w roztworze dokonano linijka na srodku i na skraju wiazki i uzy-
skano efektywny wynik (634+2) mm. Za niepewnosé pomiaru napiecia przyjeto 0,1 mV. Objetosé
wody w naczyniu mierzono strzykawka o pojemnosci 50 ml i podziatce 1 ml. Odmierzono wode
czterokrotnie, zatem catkowita objetosé wyniosta (200+2) ml. Objetosé strzykawki o pojemnosci
1 ml wyniosta (29 + 1) kropel, zatem objeto$é¢ pojedynczej kropli wyniosta (0,0345 4 0,0012) ml.
Niepewno$¢ oszacowania rozmiaru kropli jest dominujgca w obliczaniu stezenia i wynosi 3,4 %.

Do punktéw pomiarowych dopasowano zaleznosci liniowe metoda graficzng co pozwolito na wy-
znaczenie warto$ci wspotezynnika kierunkowego prostej, a nastepnie obliczenie wspotczynnika
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Lf’/zzl. Po uwzglednieniu niepewnosci drogi x pokonanej przez swiatto w naczyniu wspotczyn-
nik ten wyniost (12,7 +£1,2) pm dla diody niebieskiej, (18,8 + 1,6) pm dla diody zielonej oraz
(25,8 £ 2,0) pm dla diody czerwonej.

Uwaga od sprawdzajacych:

Waznym elementem rozwiazania byto wyeliminowanie wielokrotnego rozproszenia swiatta w mle-
ku przez zapewnienie, ze mierzone jest tylko Swiatto biegnace do detektora w postaci waskiej
wigzki bezposrednio od diody nadawczej. Ten element rozwigzania zostal cze$ciowo poruszony
przez dwoch uczestnikow. Czestym bledem byto tez zmienianie geometrii biegu $wiatta biegna-
cego od diody $wiecacej do detektora przez zmienianie odleglosci miedzy diodami lub przez
znaczne zmienienie ilosci cieczy na drodze swiatta.

Punktacja zadania .

Opis pomystu doswiadczenia umozliwiajacego wyznaczenie szukanej wartosci Ly, ...6 pkt.

Opis uktadu eksperymentalnego .......... ... i 3 pkt.
Uwzglednienie wptywu oswietlenia otoczenia i optymalizacja intensywno$ci zbieranego
Sy AL . 2 pkt.

Zastosowanie poprawnego uktadu elektrycznego z dioda spolaryzowang w kierunku
ZAPOTOWYTIL o vttt ettt e ettt e e ettt e e e e e e et e e e et e e e 1 pkt.
Wyznaczenie punktow pomiarowych dla conajmniej 5 roznych stezen mleka w wodzie
dla kazdej z diod swiacacych LED . ... . . 4 pkt.
Zastosowanie metody dopasowania prostej wraz z niepewnoscig dopasowania lub uzycie
rownowaznej metody pozwalajacej na analize systematycznych odchylen od modelu .1 pkt.
Wyznaczenie L/, dla kazdej z barw diod wraz z dyskusjq niepewnosci wyniku ...... 3 pkt.
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