LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA — ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA

Rozwiazania zadan I stopnia nalezy przesyta¢ do Okregowych Komitetéw Olimpiady Fizy-
cznej w terminach: cze$¢ I — do 14 pazdziernika b.r., czes¢ 11 — do 18 listopada b.r. O kwalifikacji
do zawodoéw 11 stopnia bedzie decydowa¢ suma punktéw uzyskanych za rozwiazania zadan czeéci I I1.

Przed wyslaniem rozwiazan prosimy o zarejestrowanie sie na stronie internetowej
http://www.kgof.edu.pl/rejestracja.

Szczegdty dotyczace regulaminu oraz organizacji Olimpiady mozna znalez¢ na stronie internetowej
http:/ /www.kgof.edu.pl.

Krétka informacja na temat poprawnej redakcji rozwiazan zadan Olimpiady Fizy-
cznej

Zadania powinny by¢ rozwiazane jasno, przejrzysScie i czytelnie. Kazde zadanie powinno by¢
rozwiazane na oddzielnej kartce papieru. Poszczegdlne etapy rozumowania nalezy opisa¢, a wszelkie
zaleznoéci fizyczne, ktére nie sa wprost podane w podrecznikach szkolnych — udowodni¢. Nalezy
réwniez objaéni¢ wszelkie oznaczenia wystepujace w rozwiazaniach zadan. Rysunki moga by¢ wyko-
nane odrecznie — musza by¢ jednak przejrzyste i czytelne oraz dobrze opisane w tekscie.

Rozumowanie przedstawione w rozwigzaniach nie moze zawiera¢ luk logicznych. Kazdy krok rozu-
mowania powinien by¢ zwiezle opisany, a przyjete zalozenia — klarownie uzasadnione. Rozwleklos$é
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
ogolnej sytuacji opisanej w treéci, dane liczbowe (o ile zostaly podane) powinny byé¢ podstawione
dopiero do ostatecznych wzoréow.

W zadaniach do$wiadczalnych nalezy wyraznie rozgraniczy¢ czedci teoretyczng i do$wiadczalna.
Czes¢ teoretyczna zadania do$wiadczalnego powinna zawiera¢ analize problemu wraz z wyprowadze-
niem niezbednych wzoréw (o ile nie ma ich wprost w podrecznikach szkolnych) oraz sugestie metody
doswiadczalnej. Cze$¢ doswiadczalna powinna zawiera¢ m.in. opis ukladu do$wiadczalnego ilus-
trowany rysunkiem, opis wykonanych pomiaréw, wyniki pomiaréw, analize czynnikéw mogacych
wplywaé¢ na wyniki (jak np. rozpraszanie energii lub opory wewnetrzne miernikéw), opracowanie
wynikow wraz z dyskusja niepewnosci pomiarowych. Wykresy do zadania do§wiadczalnego powinny
by¢ starannie wykonane, najlepiej na papierze milimetrowym. Ocenie podlegaja wytacznie elementy
rozwiazania opisane w pracy. W zadaniach do$wiadczalnych osobno oceniana jest czesS¢ teoretyczna
i cze$¢ doswiadczalna.

W rozwiagzaniach mozna postugiwa¢ sie dowolnym ukladem jednostek, chyba ze tekst zadania
moéwi wyraznie inacze].



LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY I STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za kazde z zadan do$wiadczalnych mozna otrzymaé¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D1.
Jesli magnes porusza sie wewnatrz przewodzacej rury, to w materiale rury indukuja sie prady wirowe. Powoduja one
powstanie sily dzialajacej na magnes przeciwnie do kierunku ruchu. Warto§é sity dana jest wzorem:
F=w*,
gdzie v to predko$¢ magnesu wzgledem rury, zas b oraz « sa pewnymi staltymi.

Majac do dyspozycji:

e rure miedziang o dlugosci co najmniej 1 m,

e magnes neodymowy o §rednicy mniejszej od $rednicy wewnetrznej rury,

e dlugi, cienki drut miedziany w izolacji (np. emaliowany) z odizolowanymi koncowkami,
e oscyloskop,

e przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego,

e kilka obcigznikéw wykonanych z niemagnetycznego materiatu,

e wage kuchenng,

e papier milimetrowy,

e linijke, tasme klejaca, plasteline, karton,

wyznacz wspoOtczynnik « dla uzytej rury miedziane;j.

Uwagi:

1. Jedli nie masz dostepu do oscyloskopu, mozesz uzyé¢ komputera z karta dzwiekowa, gniazdem mikrofonowym
i odpowiednim oprogramowaniem, tj. rejestratorem i graficznym analizatorem dzwieku, np. Audacity
(http://www.audacityteam.org/).

2. Do wykonania do§wiadczenia mozesz uzy¢ typowej miedzianej rury hydraulicznej o §rednicy np. 22 mm, dostepnej
w sklepach budowlanych.

3. W rozwiazaniu podaj wymiary (dtugosé¢, srednica zewnetrzna, grubosé scianki) uzytej rury.

Rozwigzanie zadania D1.

Czes¢ teoretyczna

Magnes upuszczony wewnatrz ustawionej pionowo przewodzacej rury bedzie sie poczatkowo poruszat ruchem przyspie-
szonym, a po odpowiednio dtugim czasie — ruchem w przyblizeniu jednostajnym. Nastapi to wtedy, gdy sita dziata-
jaca na magnes przeciwnie do kierunku jego ruchu, bedaca skutkiem obecnosci pradéw wirowych w materiale rury,
zrownowazy ciezar magnesu. Predko$¢ magnesu w takiej sytuacji mozna wyznaczyé, nawijajac wokét rury, za po-
mocy izolowanego drutu, kilka cewek rozmieszczonych wzdiuz rury w znanych odlegtosciach (np. dla uproszczenia
jednakowych i réwnych d) i laczac je szeregowo, jak schematycznie przedstawiono na Rys. 1. Poruszajacy sie magnes,
mijajac plaszczyzny kolejnych cewek, bedzie powodowal indukowanie w nich zmiennej sity elektromotorycznej, ktorej
zalezno$¢ od czasu zarejestrowac¢ mozna za pomoca oscyloskopu podtaczonego do zaciskow A i B. Dzieki temu mozna
wyznaczy¢ czas t;, w jakim magnes mija plaszczyzne i-tej cewki, a dzieki znajomosci odlegtosci d pomiedzy cewkami
mozna wyznaczy¢ predkosé v magnesu. Aby wyznaczy¢ wspotczynnik o w rownaniu podanym w tresci zadania, nalezy
wyznaczy¢ predkosé v dla réznych mas m spadajacego magnesu (mase magnesu mozna zmienia¢ za pomoca niemag-
netycznych obciaznikéw) i dopasowaé odpowiednia krzywa do zaleznosci F' = mg od v. Wygodnie jest to zrobié,
wykreslajac zalezno$¢ logarytmu m od logarytmu v, bowiem po zlogarytmowaniu stronami réwnania podanego w
tresci zadania otrzymujemy:

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

Zatem zaleznosé log(m) od log(v) jest zaleznoscia liniowa, do ktérej mozna dopasowac prosta o wspotczynniku kierunko-
wym a.
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Rys. 1. Schemat ukladu dos§wiadczalnego pozwalajacego na wyznaczenie predkosci magnesu wewnatrz
przewodzacej rury.
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Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania do$wiadczenia zestawiono uklad eksperymentalny wedlug schematu przedstawionego na Rys. 1,
nawijajac wokol miedzianej rury 4 cewki o kilkunastu zwojach i rozmieszczajac je w odlegtosci d = 30 cm od siebie.

Koncowki drutu, z ktoérego nawinieto cewki, poditaczono do oscyloskopu. Przyktadowy przebieg zarejestrowany za
pomocy oscyloskopu przedstawia Rys. 2:
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Rys. 2. Przyktadowa zaleznosé napiecia rejestrowanego przez oscyloskop od czasu podczas spadania magnesu

wewnatrz przewodzacej rury.

Gdy magnes zbliza sie do pltaszczyzny ktorejs z cewek, napiecie indukowane w obwodzie ro$nie, nastepnie, gdy magnes
mija te plaszczyzne, gwalttownie zmienia znak, po czym dazy do wartosci bliskiej zeru. Za moment przejScia magnesu
przez plaszczyzne cewki mozna uzna¢ moment, w ktérym napiecie indukowane w obwodzie zréwnuje sie z zerem

podczas gwaltownej zmiany znaku. Majac wyznaczone czasy t; mijania przez magnes plaszczyzn i-tej cewki, mozna
wykresli¢ zalezno$¢ potozenia magnesu od czasu:
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Rys. 3. Przykladowa zaleznosé polozenia magnesu od czasu wraz z dopasowang prosta (linia ciagta) dla
najmniejszej (a) i najwiekszej (b) masy m magnesu wraz z obcigznikami. Linie przerywane odpowiadaja
prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.



Jak widaé¢, wykreslone punkty z bardzo dobra dokladnoscia ukladaja sie na prostej, zaréwno dla najmniejszej, jak
i najwiekszej masy m. Oznacza to, ze w czasie rejestrowania ruchu magnesu poruszal sie on juz ruchem jednostajnym.
Wspélezynnik kierunkowy tej prostej jest réwny predkosci magnesu i w przypadku (a) z Rys. 3 wynosi (0,10240,004) 7,
a w przypadku (b) wynosi (1,15 +0,02)%.

Analogiczng procedure wyznaczania predkosci v magnesu przeprowadzono dla réznych wartoSci masy m magnesu
7z obciagznikami, wyznaczonej za pomoca wagi kuchennej. Dla kazdej wartosci masy m pomiar powtarzano czterokrotnie.
Otrzymane wyniki przedstawia tabela:

m (g) Vgr (%) VUmax — Umin (I?n)
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 predkos$ci v magnesu dla réznych wartosci masy m magnesu wraz z obcigznikami: $rednia
wartos$é vg, z czterech pomiaréw oraz réznica pomiedzy warto$cia maksymalna (viax) 1 minimalng (vmin), bedaca
oszacowaniem niepewnosci wartos$ci vg,.

Korzystajac z tych danych, wykreslono nastepnie zaleznosé log(v) od log(m):
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Rys. 4. Zaleznosé¢ logarytmu predkosci granicznej v magnesu (w metrach na sekunde) od logarytmu masy m
magnesu wraz z obciaznikami (w gramach) wraz z dopasowana prosta (linia ciagta). Linie przerywane
odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Wspoétczynnik kierunkowy dopasowanej prostej, bedacy szukanym wspétczynnikiem, wynosi:

o = 0,94 + 0,06.

Niepewno$¢ tego wyniku oszacowano na podstawie wspotczynnikéow kierunkowych dopasowanych prostych o mozliwie
najwiekszym i najmniejszym nachyleniu (Rys. 4). Gléwnym zrédlem tej niepewnosci sa btedy przypadkowe, ktorych
skutkiem jest rozrzut otrzymywanych wartosci predkosci v w kolejnych powtoérzeniach pomiaru dla tej samej masy m.
Btledy te moga wynikaé np. z przypadkowego ocierania sie magnesu o $cianki rury podczas spadku.

Punktacja zadania D1.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na wyznaczenie predkosci granicznej przez badanie zalezno$ci poltozenia od czasu — 2 pkt.

Pomyst na zastosowanie cewek do wykrywania momentu przelotu magnesu przez ptaszczyzne cewki — 3 pkt.

Pomyst na potaczenie wiecej niz dwoch cewek lub wykonanie wielokrotnego pomiaru przy uzyciu dwoch cewek umiesz-
czonych w réznych potozeniach — 3 pkt.

Wzér (1) lub rownowazny — 2 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 2 pkt.

Poprawna interpretacja sygnatu rejestrowanego przez oscyloskop i wyznaczenie momentdéw mijania plaszczyzn cewek
przez magnes — 1 pkt

Wykonanie pomiaréw predkosci v dla co najmniej 4 réznych mas m i sprawdzenie czy zaleznosé log(v) od log(m) jest
liniowa — 2 pkt.




Co najmniej trzykrotne powtorzenie pomiaru predkosci v dla kazdej masy m — 2 pkt.
Wyznaczenie wartosci wspotczynnika « na podstawie dopasowania prostej — 1 pkt
Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 1 pkt

Wskazanie gtéwnych zrédel niepewnosci — 1 pkt

Zadanie D2.

Zaleznosé oporu typowego opornika od temperatury mozna z dobrym przyblizeniem opisa¢ wzorem:

R=Ro(1+ (T —Tp)),

gdzie R to opdr opornika, 7' to jego temperatura, Ry to jego opér w temperaturze pokojowej, Ty to warto$é temperatury
pokojowej, a a to pewna stata nazywana wspoélczynnikiem temperaturowym opornika.

Majac do dyspozycji:

e cztery oporniki o jednakowym nominalnym oporze wynoszacym okoto 1 k{2 i mocy znamionowej z przedziatu
0,5W-10W,

e 7rodio pradu stalego o napieciu kilku woltow (zasilacz lub baterie),

e cyfrowy woltomierz o doktadnosci odczytu 3 cyfr znaczacych,

e naczynie (np. garnek lub kubek) i wrzatek,

e termometr,

e szczelng torebke foliowa,

e przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego,

wyznacz jak najdoktadniejszg metoda wspotczynnik temperaturowy jednego z uzytych opornikéw.

Uwagi:

1. Jako woltomierza mozesz uzy¢ cyfrowego miernika uniwersalnego.

2. Jezeli nie masz mozliwosci zdobycia opornikéw o podanych wartosciach oporu, przed 31 pazdziernika 2016 r.
przyélij na adres KGOF zaadresowana do siebie koperte ze znaczkiem pocztowym.

Rozwigzanie zadania D2.

Czes¢ teoretyczna

Poniewaz zmiana oporu typowego opornika na skutek zmiany temperatury jest bardzo mata, do wykonania doswiad-
czenia potrzebna jest bardzo dokladna metoda pomiaru oporu. Metoda taka jest metoda mostkowa, ktérag mozna
zrealizowaé¢ w uktadzie schematycznie przedstawionym na Rys. 5:

R, R,

Rys. 5. Schemat uktadu mostkowego pozwalajacego na badanie zmian oporu
jednego z opornikéw na skutek zmiany temperatury.

W takim ukladzie, jezeli temperatura wszystkich opornikéw jest réwna temperaturze pokojowej, a natezenie pradu
plynacego przez woltomierz jest pomijalnie male, to warto$¢ napiecia U wskazywanego przez woltomierz wynika
z drobnych fabrycznych réznic pomiedzy oporami Ry, Ry, R3 i R4, i wynosi:

(2)

U:U0< Ry Rs3 >’

Ri1+ Ro _R3+R4



gdzie Uy jest wartoscig napiecia uzytego zrodla pradu. Jezeli natomiast temperatura jednego z opornikéw (np. tego
o oporze R;) zmieni si¢ o AT, to jego opér zmieni si¢ o:

AR = RyaAT. (3)

Wskutek tej zmiany wartos$¢é napiecia wskazywanego przez woltomierz zmieni sie o:

(4)

AU=U0< Ri+ AR Ry ): AR Ry

— U .
Ri+AR+ Ry, Ri+R: 0(R1 + R3)?2 + AR (R1 + R»)

Poniewaz Ry =~ Ry =~ Ry oraz AR < Ry, to powyzsze wyrazenie mozna z dobrg doktadnoscia przyblizy¢ wyrazeniem:

ARR, ATaRy? Upax
AU = U, =T = AT, 5
*(2R,)? *"(2Ro)? 4 )

Zatem, wykreslajac zaleznosé napiecia wskazywanego przez woltomierz od temperatury opornika i dopasowujac do tej

zalezno$ci prosta, mozemy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika UZO‘. Temperature opornika mozemy natomiast zmieniac,

umieszczajac go w szczelnej torebcee foliowej i zanurzajac razem z termometrem w naczyniu z goraca poczatkowo woda.

Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania do$wiadczenia wykonano obwod elektryczny wedtug schematu przedstawionego na Rys. 5, przy uzy-
ciu baterii o napieciu znamionowym 9 V, cyfrowego miernika uniwersalnego i czterech opornikéw o oporze znamionowym
9602 i mocy znamionowej 0,5 W. Sita elektromotoryczna baterii, wyznaczona za pomoca miernika uniwersalnego,
byta réowna Uy = (9,35 £ 0,01) V. Gdy wszystkie oporniki mialy temperature pokojowa, napiecie wskazywane przez
woltomierz wynosito (—31,9 4+ 0,1) mV. Nastepnie jeden z opornikéw umieszczono w szczelnej torebee foliowej i za-
nurzono razem z termometrem w naczyniu z wrzatkiem. Zadbano przy tym, aby koncéwka termometru znajdowala
sie mozliwie blisko opornika, a opornik nie znajdowal sie blisko §cianek naczynia (aby uniknaé znaczacych niejed-
norodnosci temperatury wody wokol opornika). Nastepnie, w miare stygniecia wody w naczyniu, notowano wartosé
temperatury T wskazywang przez termometr i odpowiadajaca jej warto$¢ napiecia U wskazywang przez woltomierz.
Otrzymane wyniki przestawiono na ponizszym wykresie:

-30 ) f } }

20 40 60 80
T(°C)
Rys. 6. Zaleznos¢ napiecia wskazywanego przez woltomierz od temperatury jednego z opornikéw, wraz
z dopasowang prosta (linia ciggta). Linie przerywane odpowiadajg prostym o mozliwie najmniejszym i
najwiekszym nachyleniu.

Z wykresu odczytano wspotczynnik kierunkowy dopasowanej prostej UZO‘ = (—0,524 £ 0,015) T—g, a stad:

a=(-2,24+0,06)-10"*°C™!
Glownym zrédlem niepewnosci otrzymanej wartosci wspotezynnika ar sg niepewnoscei odezytu napiecia U, wplywajace
na niepewno$¢ dopasowania prostej do zaleznosci U od T'.
Uwaga:

Wedtug danych producenta opornika uzytego w rozwigzaniu zadania warto$¢ bezwzgledna jego wspolczynnika tem-
peraturowego nie powinna przekracza¢ 3,5 - 1074 °C~1L,



Punktacja zadania D2.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na doktadny pomiar zmian oporu opornika — 5 pkt.

Wzor (2) lub rownowazny — 2 pkt.

Wzor (5) lub rownowazny — 3 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 2 pkt.
Wykonanie pomiaréw napiecia U dla co najmniej 7 réznych temperatur opornika — 4 pkt.
Wyznaczenie wartosci wspoétczynnika o na podstawie dopasowania prostej — 2 pkt.
Wrynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 1 pkt

Wskazanie gtéwnych zrédel niepewnosci — 1 pkt

Uwaga dla KOOF:

Rozwigzanie mniej doktadng metoda pomiaru niz metoda mostkowa nalezy punktowaé¢ maksymalnie na 50% tacznej
liczby mozliwych do uzyskania punktow.

Zadanie D3.
Majac do dyspozycji:

e przezroczysta, gltadka, biurowa tasme klejaca,
¢ wskaznik laserowy,

e bialy, sztywny karton,

e plasteline, linijke, ta§me miernicza, nozyczki,

e zaciemnione pomieszczenie,

wyznacz wspotczynnik zatamania §wiatta dla folii, z ktérej wykonana jest uzyta tasma klejaca. Na kartke z rozwigzaniem
naklej kawalek tej tasmy.

Uwagi:
1. Swiatlo laserowe moze by¢ niebezpieczne dla wzroku. Nigdy nie kieruj wiazki lasera w strone ludzi ani zwierzat.

2. Typowy wskaznik laserowy emituje swiatto niespolaryzowane.

Rozwigzanie zadania D3.

Czes¢ teoretyczna

Szukany wspoétczynnik zatamania $wiatla mozna znale7¢ wyznaczajac kat Brewstera ap dla uzytej tasmy klejace;j.
Kat ten mozna znalezé odbijajac dwukrotnie wigzke lasera od powierzchni tasmy klejacej tak, aby drugie z odbié¢ byto
calkowicie wygaszone. Dokonaé¢ tego mozna w ukladzie schematycznie pokazanym na Rys. 7:

obserwowana plamka lasera —>¢

wiazka lasera—> ap
tasma klejaca
<~ laser

Rys. 7. Schemat ukladu pozwalajacego na wyznaczenie wspolczynnika zatamania §wiatta poprzez dwukrotne
odbicie wiazki lasera pod katem Brewstera.

W sytuacji przedstawionej na powyzszym rysunku wigzka lasera po pierwszym odbiciu od tasmy klejacej pod katem
Brewstera jest catkowicie spolaryzowana liniowo. Jezeli drugie odbicie nastapi w plaszczyznie prostopadiej do ptasz-
czyzny wyznaczonej przez promienn padajacy i odbity w pierwszym odbiciu, a dodatkowo odbicie to nastapi réwniez
pod katem Brewstera, to promieri odbity zostanie catkowicie wygaszony. W takiej sytuacji z prawa Snelliusa mamy:

npsinag = nsing, (6)



gdzie n, to wspélczynnik zalamania dla powietrza, ny to wspdlczynnik zalamania dla tasmy klejacej, a 5 to kat
zalamania §wiatta w rozwazanej sytuacji, jak zaznaczono na Rys. 8:
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Rys. 8. Schemat przejscia wiazki lasera przez granice o§rodkéw (powietrza i tasmy klejacej).

Jednoczesnie, poniewaz ap jest katem Brewstera, to:

ag + £ =90°. (7)
Stad, przyjmujac n, = 1, otrzymujemy:
sinag = n¢sinf = nycosag, (8)
a zatem:
tgap = ny. (9)

Znajdujac wiec takie dwie plaszczyzny i katy odbicia wiazki lasera od tasmy klejacej, przy ktorych wiazka odbita
ulega wygaszeniu, mozemy bezposrednio obliczy¢ warto$é¢ ny. Kat padania ap mozna natomiast wyznaczy¢, mierzac
za pomoca linijki i tasmy mierniczej odlegtosci pomiedzy wskaznikiem laserowym i plamkami lasera na kolejnych
kawatkach kartonu, jak pokazano na Rys. 9:

Rys. 9. Schemat wyznaczenia kata padania wiazki lasera na powierzchnie tasmy klejacej).

W takiej sytuacji, korzystajac z wyrazeii na pole powierzchni tréjkata o bokach a, b i ¢, mozemy zapisa¢ tozsamosc:

abﬁ% =/p(p—a)(p—b)(p— o), (10)

gdzie p = 1(a+b+c), a stad:

oo Lo 2P0 =)= B)(p — )
B™ 9 ab

(11)

Czesé¢ doswiadczalna

W celu wykonania doswiadczenia zestawiono uktad do$wiadczalny wedtug schematu przedstawionego na Rys. 7. Dwa
kawalki tasmy klejacej przyklejono do dwoch kawatkéw sztywnego, plaskiego kartonu. Wskaznik laserowy przymoco-
wano poziomo do stolu za pomoca plasteliny. Jeden z kawalkéw kartonu z tasma klejaca przymocowano pionowo do
stotu, tak aby wiazka lasera padata na tasme pod pewnym katem. Nastepnie na drodze wiazki odbitej od tej tasmy
umieszczono drugi kawatek kartonu z tasma klejaca w taki sposéb, aby wiazka od niej odbita lezata w ptaszczyznie
pionowej. W wiazce tej umieszczono kolejny kawalek kartonu stuzacy za ekran, na ktérym obserwowano natezenie
plamki lasera. Nastepnie zmieniano kat pomiedzy drugim z kawatkéw kartonu a plaszczyzna stolu (a w konsekwencji
kat padania wigzki lasera) w taki sposob, aby otrzymaé najmniejsze mozliwe natezenie plamki lasera na ekranie. Po
osiagnieciu takiego stanu zmieniano kat padania wiazki na pierwszy z kartonéw réwniez w taki sposéb, aby natezenie
plamki lasera na ekranie byto mozliwie najmniejsze. Po catkowitym wygaszeniu tej plamki wyznaczono oba katy pada-
nia w sposéb przedstawiony na Rys. 9. Taki pomiar powtérzono trzykrotnie, a otrzymane wartosci ag przedstawiono
w ponizszej tabeli:



nr pomiaru ‘ wartodci ap

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 kata ap.
Srednia warto$¢ powyzszych wynikéw to (53,0 + 0,5)°, a stad:

n, = 1,33 + 0,03.

Glownym Zrédlem niepewnosci otrzymanego wyniku jest niepewno$é¢ wyznaczenia takiego poltozenia kawaltkéw kartonu
z tasma klejaca, przy ktorym natezenie plamki lasera na ekranie (oceniane nieuzbrojonym okiem) jest najmniejsze.

Uwaga:

Alternatywna metoda rozwigzania mogtaby by¢ metoda wykorzystujaca nieprostopadle przejscie wiagzki lasera przez
gruba, ptasko-réwnolegla warstwe tasmy klejacej. Jednak wtedy wyznaczony wspélczynnik zatamania bytby $rednim
wspotczynnikiem folii, z ktorej wykonana jest tasma, i warstwy kleju o nieznanych parametrach. Dlatego metoda taka
nie jest poprawna.

Punktacja zadania D3.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na wykorzystanie odbicia pod katem Brewstera — 3 pkt.

Pomyst na dwukrotne odbicie pod katem Brewstera prowadzace do catkowitego wygaszenia wiazki lasera — 5 pkt.
Wzor (9) lub rownowazny — 1 pkt

Wzor (11) lub rownowazny — 1 pkt

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 3 pkt.
Wyznaczenie obu katéw padania — 3 pkt.

Co najmniej trzykrotne powtoérzenie pomiaru — 2 pkt.

Wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 1 pkt

Wskazanie gtéwnych Zrédel niepewnosci — 1 pkt




