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.



ZADANIA DOSWIADCZALNE
Nalezy przesta¢ rozwigzania dwdéch (i tylko dwéch) zadan dowolnie wybranych
z trzech podanych zadan do$wiadczalnych. Za kazde zadanie mozna otrzymacé
maksimum 40 punktéw.

Zadanie D1

Masz do dypozycji:
e plastikowa buteleczke o pojemnosci 20 — 50 ml,
e clektroniczny termometr z czujnikiem na kablu,
e wode demineralizowana,
e zamrazarke,
e zegarek,
e folie aluminiowa, tasme klejaca.

Wyznacz ciepto wlasciwe lodu.

Wskazéwki:
1. W otoczeniu o temperaturze Tj, temperatura 7" przedmiotu pozostawionego w tym
otoczeniu wynosi w chwili ¢

T="Ty+ ATy-e7 7,

gdzie AT} jest réznica temperatur przedmiotu i otoczenia w chwili ¢ = 0, e = 2,718...
oznacza podstawe logarytmu naturalnego; 7 = « - ¢ - m, ¢ — cieplo wlasSciwe przedmiotu,
m — masa przedmiotu, o — pewna stala zwigzana z ksztaltem i rodzajem powierzchni
przedmiotu.

2. Cieplo wlasciwe wody wynosi ¢y = 4200 J/(kg-K).

Zadanie D2
Celem dos$wiadczenia jest zbadanie spadania magnesu w poblizu pionowej powierzchni,
do ktérej magnes jest przyciagany. Masz do dyspozycji:

e magnes neodymowy w ksztalcie kulki o $rednicy 5 mm,

plaska, pionowa powierzchnie (np. stalowe drzwi, bok metalowej szafki, drzwi
lodéwki, itp.),

e papier milimetrowy i linijke,

tadme klejaca,

ksiazki o r6znej grubosci.



1. Wyznacz czas t spadania magnesu od momentu jego puszczenia do chwili przylgniecia
do powierzchni, w zalezno$ci od poczatkowej odlegloSci d magnesu od tej powierzchni.
Pomiary wykonaj dla mozliwie szerokiego zakresu poczatkowych odlegtodci.

2. Jezeli sila przyciggania magnesu do powierzchni jest proporcjonalna do 1/d* (gdzie k
jest dodatnig liczba rzeczywista), to czas t jest w przyblizeniu proporcjonalny do d*+1/2,
Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wyznacz wartosé k.

Przyspieszenie ziemskie wynosi ¢ = 9,81 m/s?. W rozwazanej sytuacji wpltyw pradéw
indukowanych na ruch magnesu jest zaniedbywalny.

Uwagi:
e Polkniecie magnesu moze by¢ bardzo niebezpieczne!

e Jezeli nie masz mozliwoéci zdobycia takiego magnesu, do 31 pazdziernika 2014r.
przy$lij na adres KGOF zaadresowang do siebie koperte ze znaczkiem.

Zadanie D3
Pilot do telewizora steruje odbiornikiem za po$rednictwem wiazki niewidzialnego dla oka
ludzkiego promieniowania podczerwonego. Majac do dyspozycji

e pilot do telewizora,

e cyfrowy aparat fotograficzny (np. kamere internetowa, aparat w telefonie),

plyte CD o pojemnoéci 700 MB,

tasme klejaca i plasteline,

linijke, papier milimetrowy i nozyczki,

wyznacz diugo$c¢ fali promieniowania podczerwonego wytwarzanego przez pilot. Przyjmij,
ze odleglo$¢ miedzy $ciezkami na ptycie CD wynosi d = 1,55 £ 0,05 pm.

Wskazéwka: Wybierz aparat, ktory jest czuly na promieniowanie podczerwone, tzn. moze
je ,zobaczyt”, kiedy skieruje sie na niego wiazke z pilota.



Rozwigzanie zadania D1

Czesc teoretyczna

Ciepto wtasciwe lodu mozna wyznaczy¢ badajgc zaleznos¢ od czasu temperatury
porcji wody, ktdéra poczatkowo jest zamarznieta. W trakcie doswiadczenia
powinnismy zaobserwowa¢d trzy fazy tego procesu, réznigce sie szybkosScig zmian
temperatury:

- ogrzewanie lodu od temperatury poczatkowej do temperatury 0 °C

- topnienie lodu (podczas ktérego temperatura pozostaje rowna 0 °C)

- ogrzewanie wody powstate] ze stopienia lodu

Zgodnie z trescig zadania zmiany temperatury badanego uktadu (buteleczki z lodem
lub wodg) w czasie opisane sg funkcjg wyktadniczg ze stata czasowg 7 = a:c:m.
Oznaczmy indeksami L wielkos$ci odnoszgce sie do lodu, a indeksami W wielkoSci
odnoszace sie do wody. Mamy wowczas: Ty = Q:Cw'mMy Oraz 4 = ap-ccm. W
rozwazanym eksperymencie masy lodu i wody sg jednakowe (my = m_ = m). Jesdli
ogrzewanie lodu i wody przebiega w tych samych warunkach, tzn. temperatura
otoczenia Ty i szybkos¢ wymiany ciepta z otoczeniem (ktdra zalezy od wtasciwosci
pojemnika) sg takie same dla obu standw skupienia (& = &4 = @), to ciepto wiasciwe
lodu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

CL= CW'TL/TW . (1)

Czes¢ doswiadczalna

W niniejszym rozwigzaniu jako pojemnik na wode wykorzystano walcowe
opakowanie po filmie fotograficznym, napetnione 25 ml wody demineralizowanej. W
wieczku pojemnika wykonano maty otwodr, przez ktéry wprowadzono czujnik
termometru. Zadbano o to, aby czujnik znajdowat sie blisko osi walcowego
opakowania i mniej wiecej w potowie wysokosci stupa wody. Kabel taczacy czujnik z
termometrem przyklejono do pojemnika, aby czujnik nie zmieniat swego potozenia
podczas eksperymentu. Po zamknieciu pojemnik owinieto folig aluminiowg. Dzieki
temu zmniejszono szybko$¢ wymiany ciepta pomiedzy wnetrzem pojemnika a
otoczeniem i tym samym uzyskano bardziej jednorodny rozktad temperatury
wewnatrz pojemnika.

Tak przygotowany pojemnik umieszczono w zamrazarce, dbajgc o to, aby pozostawat
on w pozycji pionowej. Po kilku godzinach wewnatrz pojemnika rejestrowano statg
temperature rowng okoto -19 °C. Woéweczas wyjeto pojemnik i pozostawiono
W pomieszczeniu o temperaturze T, = 24 °c. W tym momencie rozpoczeto
rejestrowanie zaleznosci temperatury wewnatrz pojemnika od czasu. Rysunek 1
przedstawia uzyskane wyniki pomiaru:
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Rys. 1. Zaleznos$¢ od czasu temperatury wewngtrz pojemnika.

W pierwszej fazie eksperymentu (t < 0,2h) widoczne jest ogrzewanie lodu do
temperatury 0°C. Po osiggnieciu przez badany uktad tej temperatury nastepuje
topnienie lodu, podczas ktérego temperatura pozostaje stata (0,2h < t < 1,5h).
Nastepujgcy po tym okresie wzrost temperatury do ok. 4 °C (1,5h < t < 2,4h) zwigzany
jest z anomalng rozszerzalnoscig termiczng wody — w pojemniku nadal znajduje sie
mieszanina lodu i wody, jednak woda o najwiekszej gestosci (o temperaturze 4 °C)
opada na dno naczynia i znajduje sie w otoczeniu czujnika temperatury. Po stopieniu
catego lodu (t = 2,4h) nastepuje szybki wzrost temperatury uktadu, zwigzany z
ogrzewaniem wody.

Zgodnie ze wskazowka 1 przyjmujemy:
T - To = ATo'e-t/T,

zatem po podzieleniu powyzszego rdwnania stronami przez jednostke temperatury i
zlogarytmowaniu otrzymujemy:

In((T - To)/1°C) = In(ATo/1°C) — t/ 7.

Aby wyznaczy¢ state 7, oraz 5y mozna wiec wykresli¢ zalezno$¢ od czasu logarytmu
naturalnego z rdéznicy temperatury otoczenia i chwilowej temperatury wewnatrz
pojemnika wyrazonej w stopniach Celsjusza , a nastepnie dopasowac proste do
odcinkéw odpowiadajgcych ogrzewaniu lodu i wody. Wspdtczynniki kierunkowe tych
prostych bedg réwne odpowiednio -1/7 oraz -1/7%y. Rysunek 2 przedstawia
odpowiedni wykres:
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Rys. 2. Zaleznosc¢ od czasu logarytmu naturalnego z réznicy temperatury otoczenia i
chwilowej temperatury wewnatrz pojemnika wyrazonej w stopniach Celsjusza

Do czesci wykresu odpowiadajgcej ogrzewaniu lodu (Oh < t < 0,2h) dopasowano
prosta o wspotczynniku kierunkowym -1/7 = -2,7 £ 0,1 h™, natomiast czesci wykresu
odpowiadajacej ogrzewaniu wody (2,4 h <t < 2,9 h) — prostg o wspdtczynniku
kierunkowym -1/%y = -1,2 = 0,1 h™. Dla temperatur pojemnika z woda bliskich
temperaturze otoczenia sposdb wymiany ciepta pomiedzy pojemnikiem i otoczeniem
ulega istotnym zmianom, np. wskutek zmian konwekcji powietrza wokot pojemnika.
W zwigzku z tym na wykresie przedstawionym na rysunku 2 dla t > 2,9h
obserwujemy odchylenie od liniowosci, czyli od wyktadniczej zaleznos$ci temperatury
wewnatrz pojemnika od czasu. Dlatego dla uzyskania najlepszej precyzji pomiaru
najlepiej jest poréwnywac ogrzewanie lodu i wody w mozliwie zblizonych warunkach,
tj. przy temperaturach mozliwie bliskich 0°C.

Ostatecznie ciepto wtasciwe lodu obliczone zgodnie ze wzorem (1) wynosi:
c. = 1900 + 250 J/(kg-K) .

Otrzymany wynik zgadza sie w granicach niepewnosci pomiarowej z wartosciag
podawang w tablicach, réwng okoto 2100 J/(kg-K).

Stosunek statych 7 oraz 7y, potrzebny do wyznaczenia ¢, mozna rowniez wyznaczyé
w doswiadczeniu o odwrotnym przebiegu do opisanego, tj. podczas procesu
ochtadzania i zamarzania wody w zamrazarce. W takim jednak przypadku nalezy
przed wykonaniem pomiaréw sprawdzi¢ stabilnos¢ temperatury w zamrazarce. W
niektorych zamrazarkach bowiem wahania temperatury mogg by¢ na tyle duze, ze
uniemozliwiajg poprawne wykonanie pomiaru.



Punktacja:

- pomyst na pomiar zaleznosci temperatury lodu/wody od czasu — 6 pkt.

- wzor (1) lub rownowazny — 4 pkt.

- opis uktadu umozliwiajgcego poprawne wykonanie doswiadczenia — 4 pkt.

- sporzadzenie wykresu zaleznosci temperatury ukfadu od czasu w skali
logarytmicznej i identyfikacja poszczegdlnych etapow doswiadczenia — 2 pkt.

- wyznaczenie 7/ 5y — 2 pkt.

- wynik liczbowy i jego dyskusja — 2 pkt.



