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Olimpiada Fizyczna

CZESC |
Podaj i krotko uzasadnij odpowiedz.

ZADANIE 1

Dwie masy m i 2m polaczono niewazka i nierozcig-
gliwa nicig przerzucong przez niewazki bloczek,
jak na rysunku. Jaka sif¢ nalezy przylozy¢ pionowo
do bloczka, zeby oderwaé¢ mase 2m od podioza?

ROZWIAZANIE

Sily naciagu nici po obu stro-
nach bloczka sa réwne i wyno-
szg N=F/2 gdzie F jest sila
przytozona do bloczka. Aby
oderwac mas¢ 2m, musi zacho- Z
dzi¢ N > 2mg, zatem F > 4mg.

2m

ZADANIE 2

Na mogacym poruszac si¢ bez tarcia wozku umiesz-
czono akwarium przedzielone pionowa przegroda
z zatkanym otworem. Jedng z czesci akwarium wy-
petniono woda. Co stanie

sie z wozkiem zaraz po

usunieciu korka zatykaja-

cego otwor w przegrodzie

oraz po ustaleniu si¢ po-

ziomow wody?

ROZWIAZANIE

Tuz po usunieciu korka — wozek zacznie si¢ poruszaé
w lewo, a po ustaleniu poziomdéw wdzek zatrzyma
si¢. Zaréwno w czasie ruchu, jak i po zatrzymaniu
wozka Srodek masy nie bedzie si¢ przesuwat na boki.

ZADANIE 3
W poblizu stacji transformatorowej slychaé bu-
czenie. Jaka jest czestotliwos¢ tego dzwicku?

ROZWIAZANIE

Prad zmienny o czestotliwosci 50 Hz ptynacy
w przewodach elektrycznych wytwarza na zewnatrz
silne, zmienne pole magnetyczne, ktore wplywa na
blaszane elementy transformatora, poruszajac je.
Blaszki wprawiane sg zatem w drgania, uderzajac
o siebie z czestotliwoscia 100 Hz i wywolujac
dzwiek o takiej wlasnie czestotliwoSci.
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ZADANIE 4

Robert Korzeniowski ma do przejScia pewien dy-
stans. Idac przez caly czas na granicy biegu, moze
go przeby¢ w czasie T. Gdyby zloliwa Baba Jaga
zmniejszyta Roberta Korzeniowskiego stukrotnie
i to samo uczynita z dystansem, ktéry ma on do
pokonania, to jaki czas uzyskatby mini-Korze-
niowski idac znowu na granicy biegu? Dla uprosz-
czenia przyjmij, ze chdd odbywa si¢ na wyprosto-
wanych nogach.

ROZWIAZANIE

Chod na granicy biegu oznacza, ze przyspieszenie
odsrodkowe w ruchu §rodka masy na wyprostowa-
nej nodze réwne jest przyspieszeniu grawitacyjne-
mu g. Jesli przyjaé, ze Srodek masy piechura znaj-
duje si¢ na pewnej wysokosci 4, to maksymalna
predkos¢ chodu v wynosi: v = \/;h Jesli zmniejszy¢
stukrotnie rozmiary chodziarza, to predko$¢ mak-
symalna zmaleje dziesigciokrotnie. Oznacza to, ze
czas T’ potrzebny na pokonanie stukrotnie mniej-
szego dystansu wynosi 7’ = T/10.

ZADANIE 5

Kierowca autobusu gwaltownie zahamowat, co
spowodowalo, ze wszyscy pasazerowie pochylili
si¢ do przodu. A co stalo si¢ z zielonym, wypel-
nionym helem balonikiem, ktory dziewczynka
trzymata na sznurku?

ROZWIAZANIE
Poniewaz powietrze w autobusie takze przesungto
si¢ do przodu, to balonik odchylit si¢ do tylu.

ZADANIE 6

Ciato rozpadlo si¢ w taki sposob, ze powstate cze-
Sci zaczely swobodnie spadaé z poczatkowymi
(niepionowymi) predkosciami +V, i —Vj. Po ja-
kim czasie predkosci cial stang si¢ prostopadie?

ROZWIAZANIE

Predkosci czesci zalezg od czasu w nastepujacy spo-
sob: V(1) = £V, + gt, gdzie g jest wektorem przy-
spieszenia ziemskiego. Naktadajac warunek, by ilo-
czyn skalarny obu predkoSci wynosit zero,
dostajemy ¢ = | V| /g.
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ZADANIE 7

Zrodlo $wiatla porusza sie wzgledem obserwato-
ra z relatywistyczna predkoScia. Jaki warunek
spelnia wektor predkosci zrodla, skoro obserwa-
tor nie stwierdza zmiany czgstotliwo$ci Swiatta
zwigzanej z efektem Dopplera?

ROZWIAZANIE

Ze wzoru na dopplerowska zmiane czestotliwosci
1+w/c

dostajemy réwnanie na predko$¢ zrodta, ktorego

rozwigzaniem jest zwigzek pomiedzy radialng v,

i katowa v, wspOlrzedna predkosci:

v =/ —2v:(c +vp).

$wiatta: v/ = v oraz z warunku v/ = v

ZADANIE 8

W zawodach w przeciaganiu liny obie druzyny
ciggnely niewazka ling z jednakowymi sitami F.
Nastepnie ling przywigzano do drzewa, a drugi
koniec ciagniety byt z sita F. W ktorym przypad-
ku ryzyko peknigcia bylo wigksze?

ROZWIAZANIE
Z 1II prawa Newtona dostajemy, Ze napre¢zenia
w obu przypadkach sa réwne.

ZADANIE 9

Banka mydlana zlozona jest z dwoch czesci od-
dzielonych btonka. Naszkicuj bionke rozdzielaja-
ca banki i wyznacz katy «, 3 i1 v, przyjmujac
R=/2r.

ROZWIAZANIE

Blonka rozdzielajaca bedzie mie¢ ksztalt jak na ry-
sunku ponizej. Jednakowe co do wartosci sily napie-
cia powierzchniowego blonek moga da¢ w sumie
zero tylko wtedy, gdy wszystkie katy sa rowne 120°.

@%
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ZADANIE 10

Udowodnij, ze proces anihilacji pary proton—an-
typroton z emisja pojedynczego fotonu nie jest
mozliwy.

ROZWIAZANIE

W ukladzie Srodka masy pary proton-antyproton
ped uktadu jest rowny zero. Po anihilacji ped foto-
nu musialby réwniez by¢ réwny zero, co jest nie-
mozliwe.

ZADANIE 11

W stoneczny dzien mozna tatwo rozpali¢ ogien za
pomoca soczewki. Jaka jest najwigksza tempera-
tura, ktérg mozna by teoretycznie uzyskac, sku-
piajac Swiatto za pomoca soczewki?

ROZWIAZANIE

Promienie stoneczne ogrzewaja cialo umieszczone
w ognisku soczewki, ale i samo to cialo wysyla pro-
mieniowanie — zwlaszcza, gdy ogrzeje si¢ do wysokiej
temperatury. Wymiana energii ta droga podlega
ograniczeniom wynikajacym z zasad termodynamiki,
podobnie jak ,.zwykly” przeplyw ciepla, wynikajacy
z bezposredniego zetknigcia cial. Dlatego zadnego
ciala nie mozna ta metoda ogrza¢ do temperatury
wyzszej od temperatury powierzchni Stonca (ok.
6000 K). Gdyby osiagni¢to temperature wyzsza,
cialo zaczgloby wysyla¢ z powrotem wigcej energii,
niz otrzymuje, a wigc ozigbiloby sie. W praktyce
maksymalna mozliwa do osiagnigcia temperatura
jest znacznie nizsza od podanej warto$ci 6000 K ze
wzgledu na inne drogi odplywu energii — wysytanie
promieniowania w kierunkach innych niz soczew-
ka, odplyw ciepta do otaczajacego powietrza itd.

ZADANIE 12

Jacek porusza si¢ wzgledem spoczywajacego
Placka z predkosciag v = 0,8¢. Z jaka predkoScia
porusza si¢ Wacek, je§li wiadomo, ze Jacek i Pla-
cek oddalaja si¢ od niego z takimi samymi co do
wartoSci, lecz przeciwnie skierowanymi predko-
Sciami?

ROZWIAZANIE
W ukladzie poruszajacym si¢ wzgledem Placka
z predkoscia V predkos¢ Jacka wynosi

o = v—V
1—oV/c*

Zadanie, by v’ = V, prowadzi do rownania kwadra-
towego o rozwigzaniach

2 2
V:C—<1i,/17v—2>.
v ¢

Ze wzgledu na warunek V < ¢ wybieramy rozwia-
zanie z ujemnym znakiem. Po wstawieniu wartoSci
liczbowej dostajemy V = 0,5¢.

fizyka w szkole



ZADANIE 13

Jegomo$¢ w przeciwdeszczowym kapturze idzie
przez padajacy pionowo deszcz. Z jaka predko-
Scig powinien si¢ on porusza¢, by zmokna¢ jak
najmniej podczas pokonywania okreslonej drogi?
Czy powinien poruszaé¢ si¢ powoli, czy raczej
biec? Pomin wode¢ padajaca na glowe. Uwzglednij
jedynie deszcz padajacy na jegomoscia z przodu.

ROZWIAZANIE

Masa wody pochtonieta przez jegomoScia wynosi
m = pSd, gdzie p jest gestoScia wody w powietrzu, S
polem powierzchni przedniej czeSci ciata zrzutowa-
nej na plaszczyzng prostopadia do kierunku ruchu,
a d odleglodcia do przejScia. Jak widaé, ilo$¢ po-
chionigtej wody deszczowej nie zalezy od sposobu
poruszania sig.

ZADANIE 14

Na koncach rozwidlonej rurki o przekroju wylo-
tow w ksztalcie okregu znajduja sie bionki mydla-
ne. Jaki ksztalt przybiora powstate banki.

ROZWIAZANIE

Prawidlowa jest odpowiedz b). Blonki na koncach
rurki beda mialy t¢ sama krzywizne i beda uzupet-
nia¢ si¢ do pelnej sfery.

ZADANIE 15

Samolot lecacy po linii prostej z predkoscia
dwoch machéw przelecial doktadnie nad obser-
watorem stojacym na ziemi. Obserwator ustyszat
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samolot dopiero wtedy, gdy widzial go pod katem
[ = 40° nad horyzontem. Pod jakim katem do po-
ziomu lecial samolot?

ROZWIAZANIE

Z rysunku dostajemy sin o = % = %

Zatem « = 30°, a nachylenie toru samolotu do po-
ziomu wynosi 10°.

Czesc I
ZADANIA TEORETYCZNE

ZADANIE T1

Uktad optyczny sktada si¢ z dwoch cien-
kich, ptaskowklestych soczewek szkla-
nych, migdzy ktérymi znajduje si¢ woda
— rysunek. W powietrzu ogniskowa
ukfadu wynosi f;, a w wodzie jest ona
rowna f,. Czy na podstawie tych danych
mozna obliczy¢ wspdlczynnik zalamania
Swiatla w wodzie lub szkle wzgledem
powietrza? Jesli tak, to podaj odpo-
wiednie wyrazenia.

ROZWIAZANIE

Oznaczmy wewnetrzne promienie krzywizny socze-
wek przez R; i R,. W powietrzu ukfad mozna uznaé
za zestaw blisko potozonych trzech soczewek, kto-
rych zdolnosci skupiajace dodajemy:

1 1 1 1
fi=s (g ) oD gy ) ¢
1 1 1
+ = D= ) = 0w =)+ 72 )
gdzie ng i ny, sa wspoOlczynnikami zalamania $wiatta

w szkle i wodzie. W wodzie natomiast mamy uklad
dwoch soczewek:

A=) Cw)+ (1) (m) =

Ny —ns (1 1
Ty <R71+R72>'

Jak wida¢, mozemy obliczy¢ stad wspoiczynnik za-

famania wody n,, = % Aby otrzymac wspOtczynnik

zalamania szkla wzgledem powietrza, potrzebna
. o 1

bylaby dodatkowo znajomos¢ sumy R + Ry

ZADANIE T2

W odlegtosci 4 od nieskonczonej, przewodzacej

i uziemionej plaszczyzny zaczepiono wahadio

matematyczne z kulka o pewnej masie i fadunku
elektrycznym. Dla jakiej diugosci wahadta okres
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wahan bedzie najwigk- 5
szy? Pomin wplyw pola
grawitacyjnego.

ROZWIAZANIE h
Stosujac metode obra-
z6w, dostajemy, ze sila
przyciagania plaszczy-
zny i fadunku g na wyso-

kosci d nad nig wynosi J_
2 ==
F= %2, gdzie k jest -

stala Coulomba. Znajac sil¢, mozemy napisa¢ row-
nanie ruchu wahadta o dtugosci /:

m12@ _ kg kq?lsin o
dr* 4% 4(h — lcos @)*’

gdzie m — masa kulki. Dla matych drgan (sino ~ a,
cos a ~ 1) otrzymujemy okres drgan wahadta

4r |ml
T= 71/?(11—1).
h

Jest on maksymalny dla / = 3

Isina = —

ZADANIE T3

Pret o dlugosci spoczynkowej / = 1 m porusza si¢
z relatywistyczna predkoscia v = 0,9¢ (¢ — pred-
kos¢ Swiatla) wzdluz swojej osi, w odleglosci
2d =2 m od nieruchomej kliszy fotograficznej
(rysunek). W potowie odleglosci migdzy pretem
a klisza znajduje si¢ przestona z waska szczelina,
ktora otwiera si¢ na bardzo krdtko w chwilach
t1 =—1s 1t =1s.Jakie beda diugosci preta za-
rejestrowane na kliszy na kolejnych zdjeciach?
Przyjmij, ze w chwili # = 0 tylny koniec preta znaj-
dowat si¢ doktadnie nad przestona.

v

pret
2d
Klisza szczelina
ROZWIAZANIE

Wprowadzmy of x wzdluz preta z poczatkiem nad
szczeling 1 oznaczmy konce preta przez A i B. Z za-
dania wynika, Ze poruszaja si¢ one zgodnie z row-
naniami

1
XA =0t, Xgp=vt+ 5

Tu i dalej uzywamy zwyczajowych oznaczen
1

B=2, 7= —

mEr- -

Swiatlo, ktére od punktu A dotarto do szczeliny
w chwili ¢, zostalo wyemitowane przez punkt
A w polozeniu x, spelniajacym ukfad réwnan:

XA = Ule

ot — 1) = /x5 +d?
gdzie f. jest chwilg emisji wiatta. Po wyeliminowa-
niu . dostajemy réwnanie kwadratowe:

%xi — 2vtxp + BHE —d?) =0,

skad (uwzgledniajac xo < vr) dostajemy:

2 &
XA =7 {vt—ﬁ v+ —
~

W analogiczny sposdb wyznaczamy potozenie xg,
z ktorego koniec B wyemitowal §wiatto docierajace
do szczeliny w chwili #:

XB =’72|:’U<l+ %}) — 3, U2<l‘+ %})2+%

Xp Xg 0 X,

Sfotografowana dtugo$¢ preta I/ = xg — xa wynosi

2
l’:'ylfﬂ/zﬁ{ v2<t+ 711)) + 5

2
— ,Uzt2+‘172}7
v

co z uwagi na vt >> [ mozemy uprosci¢ do:
1
(-8
T

Po wstawieniu danych liczbowych dostajemy
I} ~ 4,36 m iy~ 0,23 m, podczas gdy dlugosé
preta w ukladzie zwigzanym z klisza wynosi

L~ 0,44 m.
v

ZADANIA DOSWIADCZALNE

ZADANIE D1

Masz do dyspozycji

[] kamerton, z pudfem rezonansowym, o czesto-
tliwosci 440 Hz lub zblizonej,

fizyka w szkole



[ cztery obciazniki o rownych masach, ktére moz-
na sztywno zamocowa¢ do ramion kamertonu,

[] mikrofon,

[ oscyloskop,

[ stoper.

B 1. Wyznacz czas polowicznego zaniku amplitu-
dy drgan kamertonu.

M 2. Zmierz czasy polowicznego zaniku amplitu-
dy drgan po zamocowaniu do jednego z ramion
kamertonu /, a do drugiego p obciaznikéw, gdzie
(I.p) = (1,0), (1, 1), (2,0), (2, 1), (2,2), (3, 0), (3,
1), (4, 0). Obciazniki nalezy mocowaé w réownej
odleglosci od koncow ramion kamertonu.

B 3. Przedyskutuj zauwazone prawidlowosci.
Uwaga!

a) Do pomiardw wybierz kamerton o jak najdtuz-
szym czasie zaniku drgan.

b) Jako obcigznikdw mozesz uzy¢ np. spinaczy biu-
rowych lub kawatkoéw drutu miedzianego o masie
zblizonej do 0,5 g kazdy.

¢) Zamiast zwyklego oscyloskopu mozesz uzy¢ kom-
putera z zainstalowang karta dZzwigkowa i odpowied-
nim programem. Mozesz, na przyktad, wykorzysta¢
program Winscope, dostepny na stronie Olimpiady
Fizycznej: http://www.kgof.edu.pl/of53/winscope/
lub program Oscyloskop, dostepny na plycie CD dota-
czonej do podrecznika: J. Blinowski, W. Zielicz, Fizy-
ka z astronomiq. Ksztalcenie w zakresie rozszerzonym,
tom I, WSIiP, Warszawa 2002 (i 2003, II wydanie).

ROZWIAZANIE

Dysponujac mikrofonem oraz oscyloskopem lub
komputerem z odpowiednim oprogramowaniem,
mozna rejestrowac¢ zmiany amplitudy sygnalow
akustycznych, o ktérych mowa w zadaniu. Umiesz-
czajac mikrofon w poblizu pobudzonego do drgan
kamertonu, nalezy mierzy¢ czas, po jakim amplitu-
da emitowanego przez kamerton dzwigku zmniej-
szy si¢ do potowy.

Opis pomiaréw

Wykonujac pomiary nalezy odpowiednio dobieraé
odleglo$¢ kamertonu od mikrofonu oraz poziom
wzmocnienia w taki sposdb, aby uniknaé nasycenia
sygnalu na ekranie oscyloskopu (komputera). Po
wzbudzeniu kamertonu odczekujemy az amplituda
osiagnie pewna warto$¢ Ay i dopiero wtedy wlacza-
my stoper. Wytaczamy go w chwili, gdy amplituda
osiggnie warto$¢ Ap/2. Powtarzamy pomiar kilka
razy. Nastepnie wyznaczamy warto$¢ Srednig czasu
polowicznego zaniku 77, i jego niepewnoS$¢ pomia-
rowg 6T 5.

Przyktadowo, dla nieobcigzonego kamertonu uzy-
skano wartosci {5,9 s; 6,3 s; 5,6 s; 5,8 s; 5,9 s}, co
daje warto$¢ Srednig Ty, =5,9 s z niepewnoScig
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Tabela. $rednie wartosci czasu potowicznego zaniku drgan ka-
mertonu w sekundach.

=0 5,9%0,1

=1 4,6+0,2 5,6+0,3

1=2 3,5+0,2 4,3+0,2 5,6%0,3
=3 2,7x0,2 3,6+0,2

l=4 2,4+0,2

0T12 = 0,1 s. Przyktadowe wyniki pomiarow dla roz-
nych wartoSci i konfiguracji obciazei ramion ka-
mertonu zebrano w tabeli.

Otrzymane wyniki sugeruja, ze symetryczne obcig-
zenie kamertonu zmienia czas polowicznego zani-
ku w znacznie mniejszym stopniu niz obcigzenie
niesymetryczne. Konfiguracje, dla ktorych obciaze-
nie ramion jest symetryczne tzn.: (0, 0), (1, 1), (2, 2)
wykazuja zblizone czasy zaniku (5,6-5,9 s), pomi-
mo, ze odpowiada to réznym masom obcigzenia.
Natomiast konfiguracje o identycznych masach ob-
ciazenia, ale niesymetrycznych obciazeniach, np.
grupa (2,0)i (1, 1), (3, 0) i (2, 1) lub grupa (4, 0),
(3, 1), (2, 2), wykazuja rozne czasy zaniku.
Asymetryczne obciazenie powoduje powstawanie
w kamertonie drgan, ktore nie maja wezta w miejscu
jego mocowania do podstawy. Wywoluje to szybszy
przekaz energii do pudia rezonansowego, a zatem
szybszy zanik drgan podstawowych kamertonu.
W przypadku, gdy pomiary wykonywane sa przy
uzyciu programu komputerowego umozliwiajacego
obserwacj¢ widma czestotliwosci drgan, mozna za-
uwazyC, ze przy niesymetrycznym obciazeniu ka-
mertonu pojawiajg si¢ niezerowe amplitudy drgan
o czestotliwosciach bliskich zeru. Jest to bezposred-
ni dowdd na to, ze oprdcz czgstotliwosci wiasnej po-
jawiaja si¢ w kamertonie drgania o innej czestosci.
Uzyskanie czytelnej zaleznosci od obcigzenia ka-
mertonu wymaga takiego dobrania masy obcigzni-
koéw, aby zmiany czasu zaniku dla obciazef niesy-
metrycznych nie byly zbyt duze. Bardzo wazne jest
sztywne przymocowanie obcigznikow do ramion
kamertonu. W przypadku, gdy sa one ,,luzne”, stra-
ty energii moga by¢ na tyle duze, ze drgania zanikaé
beda bardzo szybko i efekty zwiazane z symetria
obcigzenia zostang zamaskowane.

ZADANIE D2

Przyrzadz galaretke, rozpuszczajac 2 lyzeczki
zelatyny w 1/2 szklanki wrzatku.

Masz do dyspozycji:

[ stezata galaretke,

[ plaska waska linijke,

[ n6z,

[ stoper.

Wyznacz modul sztywnosci galaretki w tempera-
turze pokojowe;j.
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Uwaga!

a) Mozesz przyjac, ze gestosé

galaretki wynosi 1 g/cm®. “M

b) W przypadku idealnie

sprezystych odksztalcen jed- —/—_)
norodnego walca o dlugosci \ !

L i promieniu r, ktérego
dolna podstawa jest unieru- i
chomiona, a gérna skrecona
jest o kat o pod wplywem
momentu sily M (patrz rysu- b
nek), obowiqzuje zwigzek: L

M_WG o, gdzie G — mo- 3 /_N\

2L
dut sztywnosci materiatu z ja-
kiego wykonany jest walec.

ROZWIAZANIE

Czes¢ teoretyczna

Modut sztywnoSci galaretki mozna wyznaczy¢, ba-
dajac czestotliwosé drgan skretnych uktadu utwo-
rzonego z linijki umieszczonej na walcu wykrojo-
nym z galaretki.

linijka

‘\

\‘ T~ galaretka

Zgodnie z II zasada dynamiki Newtona spelnione
jest rownanie:

2
(1+71g>% =_M, 1)

gdzie M — warto$§¢ momentu silt dzialajacych na li-
nijke, / — moment bezwtadnosci linijki, /, - moment
bezwladnosci walca z galaretki, v/, — efektywny
moment bezwladnosci walca z galaretki.

Konieczno$¢ wprowadzenia w réwnaniu (1) efek-
tywnego momentu bezwladno$ci walca wynika z te-
go, Ze jego podstawa jest zamocowana. Poniewaz
wktad do energii kinetycznej ,,plasterka” walca ma-
leje wraz ze zblizaniem si¢ ,,plasterka” do unieru-
chomionej podstawy, to moment bezwtadnosci wal-
ca zamocowanego z jednej strony jest mniejszy niz
moment bezwladnosci walca obracajacego si¢ swo-
bodnie. Dlatego v < 1. Jak si¢ okaze w czeSci do-
$wiadczalnej, wplyw momentu bezwladnosci walca
z galaretki na uzyskane wyniki mozna pominaé
i znajomo$¢ dokladnej warto$ci wspolczynnika v
nie jest konieczna.

Podstawiajac za moment sity M wyrazenie podane
we wskazdwce, z rownania (1) dostajemy okres
drgan uktadu:

5, B

8 L(I + 1)

T=
Gr*

@
Biorac pod uwagg, ze linijka jest dluga i waska, jej
moment bezwladnosci mozna obliczy¢, korzystajac
ze wzoru na moment bezwladnosci cienkiego preta:
1

1= ymP, 3)
gdzie m i [ oznaczaja odpowiednio mase i dlugosé
linijki.

Moment bezwtadnos$ci walca wynosi
Lmar?
= ij N (4)

gdzie mg oraz r — odpowiednio masa i promien wal-
ca z galaretki.

Po podstawieniu zwigzkéw (3) i (4) do wzoru (2)
otrzymujemy wyrazenie wigzace modul sztywnosci
G galaretki z okresem drgan uktadu:

2L

G= AT (ml* + 6ymgr?). 5)

Zatem, znajac okres 7 drgan skretnych linijki
umieszczonej na walcu, wymiary i mas¢ walca z ga-
laretki oraz dtugo$¢ / i mase linijki m, mozna wy-
znaczy¢ modul sztywnoSci galaretki. Wymiary wal-
ca mozna zmierzy¢ linijka, za§ mase linijki mozna
wyznaczy¢, konstruujac wage. Na jednym z koncow
linijki podpartej na ostrzu noza mozna umiesci¢
prostopadiosciennag kostke z galaretki. Przesuwajac
punkt podparcia linijki, znajdziemy polozenie row-
nowagi ukfadu.

4

galaretkag

ostrze noza A
28

linijka

ly b

W warunkach réwnowagi
l I
77[1 71 = 7]1272 + mgl3, (5)

gdzie 1) — gestos¢ liniowa linijki. Po przeksztatceniu
zwiazku (5) dostajemy

2mcl3
=0 2 (6)
=1
skad masa linijki
2mgl
m=i(h+b)= 7. ™
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Czesé¢ doswiadczalna

Z galaretki wycieto nozem walec o wysokoSci
L=(3,0£0,1) cm i promieniu = (1,0 £ 0,1) cm.
Nastepnie wykonano kilka pomiaréw okresu drgan
skretnych linijki umieszczonej na tym walcu. Na ich
postawie wyznaczono wartos¢ Srednia i niepewnosé
pomiarowa okresu drgan 7'= (2,1 £0,2) s.

Do wyznaczenia masy linijki uzyto kostki galaretki
o wymiarach 2,5 x 2 x 2 cm (okreslonych z do-
kiadnoscia 0,1 cm). Przyjmujac, ze gestoS¢ galaret-
ki wynosi 1 g/cm?, obliczono mg = (10,0 + 1,4) g.
Po umieszczeniu kostki galaretki na koncu linijki
podpartej na ostrzu noza uzyskano réwnowa-
ge ukltadu dla odlegtosci /; =(29,0+£0,2) cm,
I, = (16,0 £0,2) cm, I3 = (15,0 £ 0,2) cm (rys. 13).
Po podstawieniu danych do§wiadczalnych do wzoru
(7) otrzymano mase linijki m = (23 £5) g.
Moment bezwladnosci walca I, = (4,5 +1,0) g - cm?
wyznaczono na podstawie jego wymiaréw. Ponie-
waz jest on znacznie mniejszy od momentu bez-
wladnosci linijki, 7=(3,9+0,9) 10° g cm?, to
mozna go pomina¢ w dalszych obliczeniach.

Po podstawieniu danych dos$wiadczalnych do wzo-
ru (5) uzyskujemy modul sztywno$ci galaretki
G = (7+4) 10> N/m’. Duza niepewnos¢ pomiaro-
wa wynika gidéwnie z niedoktadnoSci okreSlenia wy-
miardw bryt wycinanych z galaretki, a w szczegdl-
no$ci promienia r walca z galaretki. Mozna ja
zmniejszy¢, przygotowujac walec z galaretki w na-
czyniu o gladkich Sciankach. Nalezy wzia¢ rowniez
pod uwage to, ze wlasnosci sprezyste galaretki
zmieniaja si¢ z uplywem czasu i zaleza od tego,
w jakiej temperaturze jest ona przechowywana.

ZADANIE D3

Rozwazmy sprezyste odksztalcenie gumki o dtugosci
¢ i prostokatnym przekroju poprzecznym o wymia-
rach a x b. Jesli na gumke dziata¢ bedzie sita rozcia-
gajaca wzdtuz ¢, to zmianie ulegnie nie tylko jej wy-
miar ¢ o dc, ale takze jej wymiary poprzeczne a i b,
odpowiednio o da i 6b. Zakladamy, ze dla malych
odksztalcen gumy zachodza nastepujace zwiazki:

ba_ob ___de

L
a b c’

gdzie o — bezwymiarowa stafa.

Majac do dyspozyciji:

[ dlugie kawatki gumy o prostokatnym przekroju
poprzecznym o wymiarach co najmniej 1 x 3 mm,
[ statyw,

[ kilka cigzarkow (np. z zestawu odwaznikow do
szkolnej wagi laboratoryjnej),

[] kawatek sznurka lub drutu umozliwiajacego
zawieszenie cigzarkow na gumie,

[ linijke,

[] suwmiarke,

2/2004
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wyznacz stalg o dla gumy. (Dla cial izotropowych
stala o — nazywana jest wspoOlczynnikiem Poisso-
na i wraz z modutem Younga w pelni okresla wta-
snosci sprezyste materiatu.)

Uwaga!

Do doswiadczenia mozesz uzy¢ gumy modelar-
skiej lub gumek dostepnych na stoiskach z artyku-
fami gospodarstwa domowego.

ROZWIAZANIE

Z tredci zadania wyni-
ka, ze aby wyznaczy¢
warto$¢ stalej Poisso-

. .-sznurek
na.dla gumy, nalezy gumka
zmierzy¢ zmiang wy-
miar6w poprzecznych a e
gumki (6a i 6b) towa- e
rzyszaca jej wydluze-
niu o déc. Pomiary ﬁgagkumce
mozna przeprowadzi¢ sznurek
w ukladzie przedsta- dwaznik
wionym schematycz- odwazni
nie na rysunku.  E—

Wykonanie doswiadczenia

W doswiadczeniu wykonanym przez recenzenta
uzyto kilku gumek o wymiarach przekroju po-
przecznego 3,2 x 1,2 mm i diugosci 10-15 cm, za-
kupionych w sklepie z artykufami gospodarstwa do-
mowego. Gumki te roznily si¢ kolorem i data
produkcji. Kazda gumke¢ mocowano sznurkiem do
statywu, a na jej koficu wigzano sznurek, na ktérym
zawieszano niewielki obcigznik, aby si¢ wyprosto-
wala. W pewnej odlegtosci od koncow gumki za-
znaczono obszar przeznaczony do badan, w ktorym
nie bylo znieksztalcenn wywotanych mocowaniem.
Uzywajac odpowiednio suwmiarki i linijki, notowa-
no poczatkowa diugos¢ badanego obszaru gumki co
oraz szeroko$¢ poczatkowa gumki ag. Dla uzyska-
nia wigkszej dokladnoSci do pomiaréw wybierano
wigkszy z wymiaréw poprzecznych gumki. Przywia-
zujac do gumki kolejne obcigzniki, mierzono diu-
go$¢ wybranego do badan obszaru gumki oraz sze-
rokosci gumki w wybranym miejscu, w Srodkowe;j
jej czesci (rysunek). Zwracano uwage, aby gumka
nie byla $ciskana szczgkami suwmiarki.

Opracowanie danych

Obliczamy wartosci wzgledne zmian szerokoSci
i diugosci gumki: da/ag = (a — ap)/ao, dc/co=
=(c — cp)/co. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla
r6znych gumek przedstawiono na wykresie.

Z wykresu wynika, ze wlasnosci sprezyste gumek
roznia si¢ znacznie. Ponadto wida¢, ze dla wzgled-
nych zmian dlugosci Ac/co > 0, 5, zmiany szerokosci
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TURNIEJ ZADANIOWY

Aa/a gumki staja si¢ nieliniowe. Dopasowanie pro-
stych do danych do$wiadczalnych dla niewielkich
wydtuzen daje, dla r6znych gumek, warto$¢ wspot-
czynnika Poissona w zakresie od 0,2 do 0,5. Rozrzut
uzyskanych warto$ci wynika z réznic w skiadzie
(jednorodno$¢, barwniki) oraz wieku gumek uzy-
tych do doswiadczen. Biedy pojedynczych punktow
pomiarowych wynikaja gtéwnie z niedokiadnoSci
pomiaru zmian szerokosci gumki.

Autorzy:

zadania teoretyczne — mgr Andrzej Dragan;
zadania doSwiadczalne — dr Andrzej Wysmolek.
Obaj z KGOF i Wydzialu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.

Zostan Mistrzem! Seria 54

Do konkursu mozna przystapi¢ w dowolnym mo-
mencie. W konkursie moga uczestniczy¢ wszyscy lu-
biacy fizyke, a nie tylko nauczyciele czy uczniowie.
Zadania sg oceniane w skali 6-punktowej (od zera
do 5 punktow). Po zgromadzeniu 100 punktow za-
wodnik otrzymuje tytul Mistrza. Trzykrotny Mistrz
otrzymuje tytul Eksperta. Rozwigzania zadan nale-
zy przysyla¢ na adres Redakcji z dopiskiem Zostar
Mistrzem do dnia 30 czerwca br. Po zdobyciu 100
punktéw zawodnikowi odejmuje sie te 100 punktow
z jego ,.konta”, a nadwyzke zalicza na poczet nowej
rundy. Zawodnicy, ktorzy nie przystali zadnego roz-
wigzania przez rok sg wykreslani z naszego rejestru.

Kazde zadanie powinno by¢ rozwiazane na od-
dzielnym arkuszu papieru i podpisane imieniem
i nazwiskiem uczestnika wraz z doktadnym jego ad-
resem domowym.

Bardzo prosimy, by rozwigzania byly pisane
przejrzyscie i czytelnie i by nie powotywac si¢ na
zwiazki, wzory, czy tez prawa, ktorych nie ma
wprost w podreczniku szkolnym dla liceéw. Roz-
wiazania nie spelniajace tych warunkéw beda dys-
kwalifikowane.

Piecdziesigta czwarta seria zadan

B Zadanie 54A

Dany jest ptaski, poziomy pier§ciefi o promieniu r
i szerokosci d (d < r). Na jakiej wysokosci 4 nad
Srodkiem pierscienia (jak na rysunku) nalezy umie-

- o

Sci¢ punktowe, izotropowe zrddlo $wiatta, aby
o$wietlenie powierzchni pierScienia bylo jak naj-
wicksze?

B Zadanie 54B

Niewielka kostka o masie m = 100 g spoczywa na
szorstkiej plaszczyZznie nachylonej pod katem
a =30° do poziomu (jak na rysunku). Wspoiczyn-
nik tarcia kostki o plaszczyzne wynosi k=0,8.
Okre$l minimalng warto§¢ poziomej sily F (réwno-
legtej do nachylonej plaszczyzny), z ktéra nalezy
pchac kostke, aby zaczela si¢ poruszac.

S
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