
LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA – ZADANIA ZAWODÓW I STOPNIA

Rozwiązania zadań I stopnia należy przesyłác do Okręgowych Komitetów Olimpiady Fizy-
cznej w terminach: czę́śc I – do 14 pázdziernika b.r., czę́śc II – do 18 listopada b.r. O kwalifikacji
do zawodów II stopnia będzie decydowác suma punktów uzyskanych za rozwiązania zadań czę́sci I i II.

Przed wysłaniem rozwiązań prosimy o zarejestrowanie się na stronie internetowej
http://www.kgof.edu.pl/rejestracja.

Szczegóły dotyczące regulaminu oraz organizacji Olimpiady można znaléźc na stronie internetowej
http://www.kgof.edu.pl.

Krótka informacja na temat poprawnej redakcji rozwiązań zadań Olimpiady Fizy-
cznej

Zadania powinny býc rozwiązane jasno, przejrzýscie i czytelnie. Każde zadanie powinno býc
rozwiązane na oddzielnej kartce papieru. Poszczególne etapy rozumowania należy opisác, a wszelkie
zależnósci fizyczne, które nie są wprost podane w podręcznikach szkolnych — udowodníc. Należy
również objásníc wszelkie oznaczenia występujące w rozwiązaniach zadań. Rysunki mogą býc wyko-
nane odręcznie — muszą býc jednak przejrzyste i czytelne oraz dobrze opisane w teḱscie.

Rozumowanie przedstawione w rozwiązaniach nie może zawierác luk logicznych. Każdy krok rozu-
mowania powinien býc zwię́zle opisany, a przyjęte założenia — klarownie uzasadnione. Rozwlekłóśc
jest uznawana za ujemną cechę pracy.

Rozwiązanie zadania teoretycznego powinno býc poprzedzone analizą problemu poruszanego w
zadaniu, a zakończone dyskusją wyników. Rozwiązania zadań teoretycznych powinny odnosíc się do
ogólnej sytuacji opisanej w trésci, dane liczbowe (o ile zostały podane) powinny býc podstawione
dopiero do ostatecznych wzorów.

W zadaniach dóswiadczalnych należy wyráznie rozgraniczýc czę́sci teoretyczną i dóswiadczalną.
Czę́śc teoretyczna zadania dóswiadczalnego powinna zawierác analizę problemu wraz z wyprowadze-
niem niezbędnych wzorów (o ile nie ma ich wprost w podręcznikach szkolnych) oraz sugestię metody
dóswiadczalnej. Czę́śc dóswiadczalna powinna zawierác m.in. opis układu dóswiadczalnego ilus-
trowany rysunkiem, opis wykonanych pomiarów, wyniki pomiarów, analizę czynników mogących
wpływác na wyniki (jak np. rozpraszanie energii lub opory wewnętrzne mierników), opracowanie
wyników wraz z dyskusją niepewnósci pomiarowych. Wykresy do zadania dóswiadczalnego powinny
býc starannie wykonane, najlepiej na papierze milimetrowym. Ocenie podlegają wyłącznie elementy
rozwiązania opisane w pracy. W zadaniach dóswiadczalnych osobno oceniana jest czę́śc teoretyczna
i czę́śc dóswiadczalna.

W rozwiązaniach można posługiwác się dowolnym układem jednostek, chyba że tekst zadania
mówi wyráznie inaczej.
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LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY I STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za ka»de z zada« do±wiadczalnych mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D1.

Je±li magnes porusza si¦ wewn¡trz przewodz¡cej rury, to w materiale rury indukuj¡ si¦ pr¡dy wirowe. Powoduj¡ one
powstanie siªy dziaªaj¡cej na magnes przeciwnie do kierunku ruchu. Warto±¢ siªy dana jest wzorem:

F = bvα,

gdzie v to pr¦dko±¢ magnesu wzgl¦dem rury, za± b oraz α s¡ pewnymi staªymi.

Maj¡c do dyspozycji:

� rur¦ miedzian¡ o dªugo±ci co najmniej 1 m,

� magnes neodymowy o ±rednicy mniejszej od ±rednicy wewn¦trznej rury,

� dªugi, cienki drut miedziany w izolacji (np. emaliowany) z odizolowanymi ko«cówkami,

� oscyloskop,

� przewody i zaciski umo»liwiaj¡ce zestawienie ukªadu pomiarowego,

� kilka obci¡»ników wykonanych z niemagnetycznego materiaªu,

� wag¦ kuchenn¡,

� papier milimetrowy,

� linijk¦, ta±m¦ klej¡c¡, plastelin¦, karton,

wyznacz wspóªczynnik α dla u»ytej rury miedzianej.

Uwagi:

1. Je±li nie masz dost¦pu do oscyloskopu, mo»esz u»y¢ komputera z kart¡ d¹wi¦kow¡, gniazdem mikrofonowym
i odpowiednim oprogramowaniem, tj. rejestratorem i gra�cznym analizatorem d»wi¦ku, np. Audacity
(http://www.audacityteam.org/).

2. Do wykonania do±wiadczenia mo»esz u»y¢ typowej miedzianej rury hydraulicznej o ±rednicy np. 22 mm, dost¦pnej
w sklepach budowlanych.

3. W rozwi¡zaniu podaj wymiary (dªugo±¢, ±rednica zewn¦trzna, grubo±¢ ±cianki) u»ytej rury.

Rozwi¡zanie zadania D1.

Cz¦±¢ teoretyczna

Magnes upuszczony wewn¡trz ustawionej pionowo przewodz¡cej rury b¦dzie si¦ pocz¡tkowo poruszaª ruchem przyspie-
szonym, a po odpowiednio dªugim czasie � ruchem w przybli»eniu jednostajnym. Nast¡pi to wtedy, gdy siªa dziaªa-
j¡ca na magnes przeciwnie do kierunku jego ruchu, b¦d¡ca skutkiem obecno±ci pr¡dów wirowych w materiale rury,
zrównowa»y ci¦»ar magnesu. Pr¦dko±¢ magnesu w takiej sytuacji mo»na wyznaczy¢, nawijaj¡c wokóª rury, za po-
moc¡ izolowanego drutu, kilka cewek rozmieszczonych wzdªu» rury w znanych odlegªo±ciach (np. dla uproszczenia
jednakowych i równych d) i ª¡cz¡c je szeregowo, jak schematycznie przedstawiono na Rys. 1. Poruszaj¡cy si¦ magnes,
mijaj¡c pªaszczyzny kolejnych cewek, b¦dzie powodowaª indukowanie w nich zmiennej siªy elektromotorycznej, której
zale»no±¢ od czasu zarejestrowa¢ mo»na za pomoc¡ oscyloskopu podª¡czonego do zacisków A i B. Dzi¦ki temu mo»na
wyznaczy¢ czas ti, w jakim magnes mija pªaszczyzn¦ i-tej cewki, a dzi¦ki znajomo±ci odlegªo±ci d pomi¦dzy cewkami
mo»na wyznaczy¢ pr¦dko±¢ v magnesu. Aby wyznaczy¢ wspóªczynnik α w równaniu podanym w tre±ci zadania, nale»y
wyznaczy¢ pr¦dko±¢ v dla ró»nych mas m spadaj¡cego magnesu (mas¦ magnesu mo»na zmienia¢ za pomoc¡ niemag-
netycznych obci¡»ników) i dopasowa¢ odpowiedni¡ krzyw¡ do zale»no±ci F = mg od v. Wygodnie jest to zrobi¢,
wykre±laj¡c zale»no±¢ logarytmu m od logarytmu v, bowiem po zlogarytmowaniu stronami równania podanego w
tre±ci zadania otrzymujemy:

log(F ) = log(mg) = log(m) + log(g) = log(b) + αlog(v), (1)

Zatem zale»no±¢ log(m) od log(v) jest zale»no±ci¡ liniow¡, do której mo»na dopasowa¢ prost¡ o wspóªczynniku kierunko-
wym α.



Rys. 1. Schemat ukªadu do±wiadczalnego pozwalaj¡cego na wyznaczenie pr¦dko±ci magnesu wewn¡trz
przewodz¡cej rury.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia zestawiono ukªad eksperymentalny wedªug schematu przedstawionego na Rys. 1,
nawijaj¡c wokóª miedzianej rury 4 cewki o kilkunastu zwojach i rozmieszczaj¡c je w odlegªo±ci d = 30 cm od siebie.
Ko«cówki drutu, z którego nawini¦to cewki, podª¡czono do oscyloskopu. Przykªadowy przebieg zarejestrowany za
pomoc¡ oscyloskopu przedstawia Rys. 2:

Rys. 2. Przykªadowa zale»no±¢ napi¦cia rejestrowanego przez oscyloskop od czasu podczas spadania magnesu
wewn¡trz przewodz¡cej rury.

Gdy magnes zbli»a si¦ do pªaszczyzny której± z cewek, napi¦cie indukowane w obwodzie ro±nie, nast¦pnie, gdy magnes
mija t¦ pªaszczyzn¦, gwaªtownie zmienia znak, po czym d¡»y do warto±ci bliskiej zeru. Za moment przej±cia magnesu
przez pªaszczyzn¦ cewki mo»na uzna¢ moment, w którym napi¦cie indukowane w obwodzie zrównuje si¦ z zerem
podczas gwaªtownej zmiany znaku. Maj¡c wyznaczone czasy ti mijania przez magnes pªaszczyzn i-tej cewki, mo»na
wykre±li¢ zale»no±¢ poªo»enia magnesu od czasu:

Rys. 3. Przykªadowa zale»no±¢ poªo»enia magnesu od czasu wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa) dla
najmniejszej (a) i najwi¦kszej (b) masy m magnesu wraz z obci¡»nikami. Linie przerywane odpowiadaj¡

prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.



Jak wida¢, wykre±lone punkty z bardzo dobr¡ dokªadno±ci¡ ukªadaj¡ si¦ na prostej, zarówno dla najmniejszej, jak
i najwi¦kszej masy m. Oznacza to, »e w czasie rejestrowania ruchu magnesu poruszaª si¦ on ju» ruchem jednostajnym.
Wspóªczynnik kierunkowy tej prostej jest równy pr¦dko±ci magnesu i w przypadku (a) z Rys. 3 wynosi (0,102±0,004)m

s ,
a w przypadku (b) wynosi (1,15 ± 0,02)m

s .

Analogiczn¡ procedur¦ wyznaczania pr¦dko±ci v magnesu przeprowadzono dla ró»nych warto±ci masy m magnesu
z obci¡»nikami, wyznaczonej za pomoc¡ wagi kuchennej. Dla ka»dej warto±ci masym pomiar powtarzano czterokrotnie.
Otrzymane wyniki przedstawia tabela:

m (g) v±r (ms ) vmax − vmin (ms )

9 0,104 0,009
28 0,281 0,010
47 0,470 0,016
62 0,605 0,015
82 0,791 0,022
97 0,897 0,030
116 1,13 0,05

Tab. 1. Wyniki pomiaru pr¦dko±ci v magnesu dla ró»nych warto±ci masy m magnesu wraz z obci¡»nikami: ±rednia
warto±¢ v±r z czterech pomiarów oraz ró»nica pomi¦dzy warto±ci¡ maksymaln¡ (vmax) i minimaln¡ (vmin), b¦d¡ca

oszacowaniem niepewno±ci warto±ci v±r.

Korzystaj¡c z tych danych, wykre±lono nast¦pnie zale»no±¢ log(v) od log(m):

Rys. 4. Zale»no±¢ logarytmu pr¦dko±ci granicznej v magnesu (w metrach na sekund¦) od logarytmu masy m
magnesu wraz z obci¡»nikami (w gramach) wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane

odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej, b¦d¡cy szukanym wspóªczynnikiem, wynosi:

α = 0,94 ± 0,06.

Niepewno±¢ tego wyniku oszacowano na podstawie wspóªczynników kierunkowych dopasowanych prostych o mo»liwie
najwi¦kszym i najmniejszym nachyleniu (Rys. 4). Gªównym ¹ródªem tej niepewno±ci s¡ bª¦dy przypadkowe, których
skutkiem jest rozrzut otrzymywanych warto±ci pr¦dko±ci v w kolejnych powtórzeniach pomiaru dla tej samej masy m.
Bª¦dy te mog¡ wynika¢ np. z przypadkowego ocierania si¦ magnesu o ±cianki rury podczas spadku.

Punktacja zadania D1.

Cz¦±¢ teoretyczna
Pomysª na wyznaczenie pr¦dko±ci granicznej przez badanie zale»no±ci poªo»enia od czasu � 2 pkt.
Pomysª na zastosowanie cewek do wykrywania momentu przelotu magnesu przez pªaszczyzn¦ cewki � 3 pkt.
Pomysª na poª¡czenie wi¦cej ni» dwóch cewek lub wykonanie wielokrotnego pomiaru przy u»yciu dwóch cewek umiesz-
czonych w ró»nych poªo»eniach � 3 pkt.
Wzór (1) lub równowa»ny � 2 pkt.
Cz¦±¢ do±wiadczalna
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 2 pkt.
Poprawna interpretacja sygnaªu rejestrowanego przez oscyloskop i wyznaczenie momentów mijania pªaszczyzn cewek
przez magnes � 1 pkt
Wykonanie pomiarów pr¦dko±ci v dla co najmniej 4 ró»nych mas m i sprawdzenie czy zale»no±¢ log(v) od log(m) jest
liniowa � 2 pkt.



Co najmniej trzykrotne powtórzenie pomiaru pr¦dko±ci v dla ka»dej masy m � 2 pkt.
Wyznaczenie warto±ci wspóªczynnika α na podstawie dopasowania prostej � 1 pkt
Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewno±ci � 1 pkt
Wskazanie gªównych ¹ródeª niepewno±ci � 1 pkt

Zadanie D2.

Zale»no±¢ oporu typowego opornika od temperatury mo»na z dobrym przybli»eniem opisa¢ wzorem:

R = R0 (1 + α(T − T0)) ,

gdzie R to opór opornika, T to jego temperatura, R0 to jego opór w temperaturze pokojowej, T0 to warto±¢ temperatury
pokojowej, a α to pewna staªa nazywana wspóªczynnikiem temperaturowym opornika.

Maj¡c do dyspozycji:

� cztery oporniki o jednakowym nominalnym oporze wynosz¡cym okoªo 1 kΩ i mocy znamionowej z przedziaªu
0,5 W - 1,0 W,

� ¹ródªo pr¡du staªego o napi¦ciu kilku woltów (zasilacz lub bateri¦),

� cyfrowy woltomierz o dokªadno±ci odczytu 3 cyfr znacz¡cych,

� naczynie (np. garnek lub kubek) i wrz¡tek,

� termometr,

� szczeln¡ torebk¦ foliow¡,

� przewody i zaciski umo»liwiaj¡ce zestawienie ukªadu pomiarowego,

wyznacz jak najdokªadniejsz¡ metod¡ wspóªczynnik temperaturowy jednego z u»ytych oporników.

Uwagi:

1. Jako woltomierza mo»esz u»y¢ cyfrowego miernika uniwersalnego.

2. Je»eli nie masz mo»liwo±ci zdobycia oporników o podanych warto±ciach oporu, przed 31 pa¹dziernika 2016 r.
przy±lij na adres KGOF zaadresowan¡ do siebie kopert¦ ze znaczkiem pocztowym.

Rozwi¡zanie zadania D2.

Cz¦±¢ teoretyczna

Poniewa» zmiana oporu typowego opornika na skutek zmiany temperatury jest bardzo maªa, do wykonania do±wiad-
czenia potrzebna jest bardzo dokªadna metoda pomiaru oporu. Metod¡ tak¡ jest metoda mostkowa, któr¡ mo»na
zrealizowa¢ w ukªadzie schematycznie przedstawionym na Rys. 5:

Rys. 5. Schemat ukªadu mostkowego pozwalaj¡cego na badanie zmian oporu
jednego z oporników na skutek zmiany temperatury.

W takim ukªadzie, je»eli temperatura wszystkich oporników jest równa temperaturze pokojowej, a nat¦»enie pr¡du
pªyn¡cego przez woltomierz jest pomijalnie maªe, to warto±¢ napi¦cia U wskazywanego przez woltomierz wynika
z drobnych fabrycznych ró»nic pomi¦dzy oporami R1, R2, R3 i R4, i wynosi:

U = U0

(
R1

R1 +R2
− R3

R3 +R4

)
, (2)



gdzie U0 jest warto±ci¡ napi¦cia u»ytego ¹ródªa pr¡du. Je»eli natomiast temperatura jednego z oporników (np. tego
o oporze R1) zmieni si¦ o ∆T , to jego opór zmieni si¦ o:

∆R = R0α∆T. (3)

Wskutek tej zmiany warto±¢ napi¦cia wskazywanego przez woltomierz zmieni si¦ o:

∆U = U0

(
R1 + ∆R

R1 + ∆R+R2
− R1

R1 +R2

)
= U0

∆RR2

(R1 +R2)2 + ∆R (R1 +R2)
. (4)

Poniewa» R1 ≈ R2 ≈ R0 oraz ∆R� R0, to powy»sze wyra»enie mo»na z dobr¡ dokªadno±ci¡ przybli»y¢ wyra»eniem:

∆U = U0
∆RR0

(2R0)2
= U0

∆TαR0
2

(2R0)2
= ∆T

U0α

4
. (5)

Zatem, wykre±laj¡c zale»no±¢ napi¦cia wskazywanego przez woltomierz od temperatury opornika i dopasowuj¡c do tej
zale»no±ci prost¡, mo»emy wyznaczy¢ warto±¢ wspóªczynnika U0α

4 . Temperatur¦ opornika mo»emy natomiast zmienia¢,
umieszczaj¡c go w szczelnej torebce foliowej i zanurzaj¡c razem z termometrem w naczyniu z gor¡c¡ pocz¡tkowo wod¡.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia wykonano obwód elektryczny wedªug schematu przedstawionego na Rys. 5, przy u»y-
ciu baterii o napi¦ciu znamionowym 9 V, cyfrowego miernika uniwersalnego i czterech oporników o oporze znamionowym
960Ω i mocy znamionowej 0,5W. Siªa elektromotoryczna baterii, wyznaczona za pomoc¡ miernika uniwersalnego,
byªa równa U0 = (9,35 ± 0,01)V. Gdy wszystkie oporniki miaªy temperatur¦ pokojow¡, napi¦cie wskazywane przez
woltomierz wynosiªo (−31,9 ± 0,1)mV. Nast¦pnie jeden z oporników umieszczono w szczelnej torebce foliowej i za-
nurzono razem z termometrem w naczyniu z wrz¡tkiem. Zadbano przy tym, aby ko«cówka termometru znajdowaªa
si¦ mo»liwie blisko opornika, a opornik nie znajdowaª si¦ blisko ±cianek naczynia (aby unikn¡¢ znacz¡cych niejed-
norodno±ci temperatury wody wokóª opornika). Nast¦pnie, w miar¦ stygni¦cia wody w naczyniu, notowano warto±¢
temperatury T wskazywan¡ przez termometr i odpowiadaj¡c¡ jej warto±¢ napi¦cia U wskazywan¡ przez woltomierz.
Otrzymane wyniki przestawiono na poni»szym wykresie:

Rys. 6. Zale»no±¢ napi¦cia wskazywanego przez woltomierz od temperatury jednego z oporników, wraz
z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i

najwi¦kszym nachyleniu.

Z wykresu odczytano wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej U0α
4 = (−0,524 ± 0,015) mV

◦C , a st¡d:

α = (−2,24 ± 0,06) · 10−4 ◦C−1

Gªównym ¹ródªem niepewno±ci otrzymanej warto±ci wspóªczynnika α s¡ niepewno±ci odczytu napi¦cia U , wpªywaj¡ce
na niepewno±¢ dopasowania prostej do zale»no±ci U od T .

Uwaga:

Wedªug danych producenta opornika u»ytego w rozwi¡zaniu zadania warto±¢ bezwzgl¦dna jego wspóªczynnika tem-
peraturowego nie powinna przekracza¢ 3,5 · 10−4 ◦C−1.



Punktacja zadania D2.

Cz¦±¢ teoretyczna
Pomysª na dokªadny pomiar zmian oporu opornika � 5 pkt.
Wzór (2) lub równowa»ny � 2 pkt.
Wzór (5) lub równowa»ny � 3 pkt.
Cz¦±¢ do±wiadczalna
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 2 pkt.
Wykonanie pomiarów napi¦cia U dla co najmniej 7 ró»nych temperatur opornika � 4 pkt.
Wyznaczenie warto±ci wspóªczynnika α na podstawie dopasowania prostej � 2 pkt.
Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewno±ci � 1 pkt
Wskazanie gªównych ¹ródeª niepewno±ci � 1 pkt

Uwaga dla KOOF:

Rozwi¡zanie mniej dokªadn¡ metod¡ pomiaru ni» metoda mostkowa nale»y punktowa¢ maksymalnie na 50% ª¡cznej
liczby mo»liwych do uzyskania punktów.

Zadanie D3.

Maj¡c do dyspozycji:

� przezroczyst¡, gªadk¡, biurow¡ ta±m¦ klej¡c¡,

� wska¹nik laserowy,

� biaªy, sztywny karton,

� plastelin¦, linijk¦, ta±m¦ miernicz¡, no»yczki,

� zaciemnione pomieszczenie,

wyznacz wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa dla folii, z której wykonana jest u»yta ta±ma klej¡ca. Na kartk¦ z rozwi¡zaniem
naklej kawaªek tej ta±my.

Uwagi:

1. �wiatªo laserowe mo»e by¢ niebezpieczne dla wzroku. Nigdy nie kieruj wi¡zki lasera w stron¦ ludzi ani zwierz¡t.

2. Typowy wska¹nik laserowy emituje ±wiatªo niespolaryzowane.

Rozwi¡zanie zadania D3.

Cz¦±¢ teoretyczna

Szukany wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa mo»na znale¹¢ wyznaczaj¡c k¡t Brewstera αB dla u»ytej ta±my klej¡cej.
K¡t ten mo»na znale¹¢ odbijaj¡c dwukrotnie wi¡zk¦ lasera od powierzchni ta±my klej¡cej tak, aby drugie z odbi¢ byªo
caªkowicie wygaszone. Dokona¢ tego mo»na w ukªadzie schematycznie pokazanym na Rys. 7:

Rys. 7. Schemat ukªadu pozwalaj¡cego na wyznaczenie wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa poprzez dwukrotne
odbicie wi¡zki lasera pod k¡tem Brewstera.

W sytuacji przedstawionej na powy»szym rysunku wi¡zka lasera po pierwszym odbiciu od ta±my klej¡cej pod k¡tem
Brewstera jest caªkowicie spolaryzowana liniowo. Je»eli drugie odbicie nast¡pi w pªaszczy¹nie prostopadªej do pªasz-
czyzny wyznaczonej przez promie« padaj¡cy i odbity w pierwszym odbiciu, a dodatkowo odbicie to nast¡pi równie»
pod k¡tem Brewstera, to promie« odbity zostanie caªkowicie wygaszony. W takiej sytuacji z prawa Snelliusa mamy:

npsinαB = ntsinβ, (6)



gdzie np to wspóªczynnik zaªamania dla powietrza, nt to wspóªczynnik zaªamania dla ta±my klej¡cej, a β to k¡t
zaªamania ±wiatªa w rozwa»anej sytuacji, jak zaznaczono na Rys. 8:

Rys. 8. Schemat przej±cia wi¡zki lasera przez granic¦ o±rodków (powietrza i ta±my klej¡cej).

Jednocze±nie, poniewa» αB jest k¡tem Brewstera, to:

αB + β = 90◦. (7)

St¡d, przyjmuj¡c np = 1, otrzymujemy:

sinαB = ntsinβ = ntcosαB, (8)

a zatem:

tgαB = nt. (9)

Znajduj¡c wi¦c takie dwie pªaszczyzny i k¡ty odbicia wi¡zki lasera od ta±my klej¡cej, przy których wi¡zka odbita
ulega wygaszeniu, mo»emy bezpo±rednio obliczy¢ warto±¢ nt. K¡t padania αB mo»na natomiast wyznaczy¢, mierz¡c
za pomoc¡ linijki i ta±my mierniczej odlegªo±ci pomi¦dzy wska¹nikiem laserowym i plamkami lasera na kolejnych
kawaªkach kartonu, jak pokazano na Rys. 9:

Rys. 9. Schemat wyznaczenia k¡ta padania wi¡zki lasera na powierzchni¦ ta±my klej¡cej).

W takiej sytuacji, korzystaj¡c z wyra»e« na pole powierzchni trójk¡ta o bokach a, b i c, mo»emy zapisa¢ to»samo±¢:
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Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia zestawiono ukªad do±wiadczalny wedªug schematu przedstawionego na Rys. 7. Dwa
kawaªki ta±my klej¡cej przyklejono do dwóch kawaªków sztywnego, pªaskiego kartonu. Wska¹nik laserowy przymoco-
wano poziomo do stoªu za pomoc¡ plasteliny. Jeden z kawaªków kartonu z ta±m¡ klej¡c¡ przymocowano pionowo do
stoªu, tak aby wi¡zka lasera padaªa na ta±m¦ pod pewnym k¡tem. Nast¦pnie na drodze wi¡zki odbitej od tej ta±my
umieszczono drugi kawaªek kartonu z ta±m¡ klej¡c¡ w taki sposób, aby wi¡zka od niej odbita le»aªa w pªaszczy¹nie
pionowej. W wi¡zce tej umieszczono kolejny kawaªek kartonu sªu»¡cy za ekran, na którym obserwowano nat¦»enie
plamki lasera. Nast¦pnie zmieniano k¡t pomi¦dzy drugim z kawaªków kartonu a pªaszczyzn¡ stoªu (a w konsekwencji
k¡t padania wi¡zki lasera) w taki sposób, aby otrzyma¢ najmniejsze mo»liwe nat¦»enie plamki lasera na ekranie. Po
osi¡gni¦ciu takiego stanu zmieniano k¡t padania wi¡zki na pierwszy z kartonów równie» w taki sposób, aby nat¦»enie
plamki lasera na ekranie byªo mo»liwie najmniejsze. Po caªkowitym wygaszeniu tej plamki wyznaczono oba k¡ty pada-
nia w sposób przedstawiony na Rys. 9. Taki pomiar powtórzono trzykrotnie, a otrzymane warto±ci αB przedstawiono
w poni»szej tabeli:



nr pomiaru warto±ci αB

1 (53,6 ± 0,5)◦, (52,6 ± 0,5)◦

2 (52,7 ± 0,5)◦, (51,4 ± 0,5)◦

3 (53,2 ± 0,5)◦, (54,2 ± 0,5)◦

Tab. 2. Wyniki pomiaru k¡ta αB.

�rednia warto±¢ powy»szych wyników to (53,0 ± 0,5)◦, a st¡d:

nt = 1,33 ± 0,03.

Gªównym ¹ródªem niepewno±ci otrzymanego wyniku jest niepewno±¢ wyznaczenia takiego poªo»enia kawaªków kartonu
z ta±m¡ klej¡c¡, przy którym nat¦»enie plamki lasera na ekranie (oceniane nieuzbrojonym okiem) jest najmniejsze.

Uwaga:

Alternatywn¡ metod¡ rozwi¡zania mogªaby by¢ metoda wykorzystuj¡ca nieprostopadªe przej±cie wi¡zki lasera przez
grub¡, pªasko-równolegª¡ warstw¦ ta±my klej¡cej. Jednak wtedy wyznaczony wspóªczynnik zaªamania byªby ±rednim
wspóªczynnikiem folii, z której wykonana jest ta±ma, i warstwy kleju o nieznanych parametrach. Dlatego metoda taka
nie jest poprawna.

Punktacja zadania D3.

Cz¦±¢ teoretyczna
Pomysª na wykorzystanie odbicia pod k¡tem Brewstera � 3 pkt.
Pomysª na dwukrotne odbicie pod k¡tem Brewstera prowadz¡ce do caªkowitego wygaszenia wi¡zki lasera � 5 pkt.
Wzór (9) lub równowa»ny � 1 pkt
Wzór (11) lub równowa»ny � 1 pkt
Cz¦±¢ do±wiadczalna
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 3 pkt.
Wyznaczenie obu k¡tów padania � 3 pkt.
Co najmniej trzykrotne powtórzenie pomiaru � 2 pkt.
Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewno±ci � 1 pkt
Wskazanie gªównych ¹ródeª niepewno±ci � 1 pkt


