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Olimpiada Fizyczna

ZADANIE 1

Z wysokosci h=1 m (nad pozioma podloga)
puszczono jednocze$nie dwie kulki: wigksza
0 masie M i promieniu R i mniejsza 0 masie m
i promieniu . W chwili wypuszczenia kulki byly
bardzo blisko siebie, ale nie stykaly si¢, odcinek
faczacy ich $rodki tworzyl z pionem kat «, a kul-
ka wicksza byla nizej niz mniejsza (patrz rysu-
nek). Zaktadamy, ze wszystkie zderzenia sa do-
skonale sprezyste i trwaja nieskonczenie krotko.
Pomijamy op6r powietrza. Kulki sa idealnie glad-
kie. Przyjmujemy rowniez, ze M jest duzo wicksze
niz m, a h duzo wigksze niz R.

[J a) Dla jakiego o mniejsza kulka poleci najwyzej
po pierwszym zderzeniu? Ile wynosi ta wysoko$¢?
[ b) Zaktadajac, ze kulki nie zderza si¢ ze soba
ponownie, oblicz — w zaleznosci od kata o — odle-
glo§¢ miedzy miejscem pierwszego uderzenia
mniejszej kulki o podloge, a punktem odbicia
wiekszej kulki od podtogi.

[ ¢) Dla jakiego o odlegto$¢ wyznaczona w punk-
cie b) jest najwigksza? Ile wynosi ta odlegto$¢?

ROZWIAZANIE

W zagadnieniu wystepuja kolejno nastepujace fazy:
(i) spadek swobodny obu kulek; (ii) odbicie sprezy-
ste wickszej kulki od podiogi; (iii) zderzenie sprezy-
ste mniejszej kulki z wieksza; (iv) ruch swobodny
mniejszej kulki w polu grawitacyjnym (wigksza juz
nas nie interesuje).
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B ad (i) Tuz przed faza (ii) obie kulki maja taka sa-
ma predkosé V (skierowana w dot), ktéra mozemy
wyznaczy¢ z zasady zachowania energii: V = /2gh.
B ad (ii) W wyniku odbicia wigkszej kulki od pod-
togi warto$¢ jej predkosci si¢ nie zmieni (odbicie
jest sprezyste), natomiast zmieni si¢ zwrot.

B ad (iii) Przed zderzeniem wspdtrzedne predko-
Sci kulek sa nastgpujace:

Duza kulka: pionowa V; = V, pozioma V,, = 0.
Mata kulka: pionowa v, = —V, pozioma v, = 0.

P
W uktadzie odniesienia, w ktorym duza kulka spo-

czywa, wspOlrzedne predkoSci mniejszej kulki sa
réwne: pionowa vy, = —2V, pozioma: vy = 0.
Poniewaz duza kulka ma mas¢ duzo wicksza niz
mata, w wyniku zderzenia jej predkos¢ si¢ nie zmie-
ni. W uktfadzie duzej kulki warto$¢ predkosci malej
kulki nie ulegnie zmianie, ale odbicie zajdzie zgod-
nie z zasada, ze kat odbicia rowna si¢ katowi pada-
nia. Zatem w ukladzie duzej kulki wspdtrzedne
predkosci matej kulki po zderzeniu beda réwne:
pionowa wy, =2Vcos2a, pozioma vy =2Vsin2a
(0§ x na rysunku kierujemy poziomo w lewo).
Przechodzac z powrotem do uktadu podiogi otrzy-
mamy

v = vy + V=V(2cos2a+ 1), v = vy =2Vsin 2.

B ad (iv) W tym przypadku mamy do czynienia

z rzutem ukoS$nym z predkoscia poczatkowa

o wspolrzednych (v, vy). Czas f tego rzutu (do mo-

mentu uderzania w podloge) to czas potrzebny na

zmiang predkosci pionowej z vy na —uvy, czyli
2uy,

t= R W tym czasie mniejsza kulka przebedzie

w poziomie droge
V(2cos2a+1) _

[=v - t=2Vsin2a -
8

2
= 4% sin2a(2 cos2a + 1) = 8hsin2a(2 cos 2a + 1).
Aby znalez¢ maksimum tej funkcji, policzmy jej po-

chodna po a:

di _ 2
da = 16h(4 cos™ 2a + cos 2a. — 2).
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Przyrownujac te wielkos$¢ do zera, otrzymujemy
rownanie kwadratowe na cos 2« z rozwigzaniami

~1+./33
s

cos2a =

Oczekujemy, ze 2o € <0; %) (mata kulka po odbi-

ciu powinna polecie¢ cho¢ troche do gory), zatem

cos2a:_1+T\/§.
. 1
Wtedy o & 26,812°, sin2a = ¢ 30 +2,/33.

Zasigg | odpowiadajacy takiemu o wynosi

3h(3+/33)/30+2,/33 ~ 14,0811,

Najwicksza wysoko$¢, jaka osiagnie mata kulka,
znajdujemy z zasady zachowania energii:

)2 2 . 2
Vo = (Uzg = % = h(2cos 2a + 1)2.
Wysokos¢ ta jest najwieksza dla o = 0 i wynosi wte-
dy 9h. Dla o odpowiadajacego najwigkszemu zasie-
gowi otrzymujemy

_ 2
<2%\/§+1> =

Ymax = h

= 1 (3+/33)" ~ 4.779h.
Odpowiedz:

[0 a) Najwigksza wysoko$¢ odpowiada a = 0 i wy-
nosi 94 =9 m.
[J b) Zasigg wyrazony jest wzorem
[ =8hsin2a(2cos2a + 1).
I c) Najwickszy zasigg jest dla

o= %arccos(%) ~ 26,812°

i wynosi
n(3+1/33)1/30+2,/33 ~ 14,0814 = 14,081 m.

Otrzymane wyniki warto jest poréwnac z sytuacja,
gdy poczatkowo na wysokosci i znajduje si¢ tylko
mata kulka, a duza spoczywa na podtodze. W tym
przypadku, po odbiciu mniejszej kulki od wigkszej
mamy do czynienia z rzutem uko$nym pod katem
2a w stosunku do pionu z predkoscia poczatkowa
V = /2gh. Analogiczne wyniki sa nastepujace: naj-
wigksza wysokoS¢ jest tez dla av=0 i wynosi h.
Zasieg jest rowny 2h sin4co. Najwigkszy zasigg jest
dla a = 22,5° i wynosi 2h.

ZADANIE 2

Rozwazamy kondensator walcowy o promieniu ze-
wnetrznym R i wewnetrznym r oraz diugoSci /, przy
czym [ > R. Pojemnos$¢ tego kondensatora wynosi
Cy, a okladki sa bardzo cienkie. Nienatadowany
kondensator wiozono do nieprzewodzacej cieczy
0 gestosci p i stalej dielektrycznej e,. Kondensator

o P

plywa w pozycji pionowej, nad ciecza znajduje si¢
jego fragment o diugosci /i (rysunek). Nastepnie
oktadki kondensatora potaczono niewazkimi prze-
wodami z bateria o napigciu U. Jaka bedzie diu-
20s¢ h czesci kondensatora nad ciecza? Zaklada-
my, ze ciecz moze swobodnie wplywa¢ w obszar
migdzy oktadkami, natomiast nie wptywa do ob-
szaru miedzy wewnetrzna okltadka a osig konden-
satora. Powierzchnia cieczy, ktora wplyneta do ob-
szaru migdzy oktadkami, jest pozioma (zapewnia
to cienki, odpowiednio dopasowany krazek z die-
lektryka, ktéry moze swobodnie przesuwac si¢
w tym obszarze. Pozioma jest rowniez powierzch-
nia cieczy poza kondensatorem (pomijamy napig-
cie powierzchniowe). Zaktadamy, ze poziomy cie-
czy — zardwno na zewnatrz jak i wewnatrz
kondensatora — sa odlegle od koncow walca i ze
walec w obu rozpatrywanych przypadkach plywa
pionowo w cieczy. Przyjmij, ze warto$¢ przyspie-
szenia ziemskiego jest znana i wynosi g.

ROZWIAZANIE

B 1. Obliczenie pojemnosci kondensatora czescio-
wo wypelnionego ciecza.

Znajdzmy najpierw pole elektryczne pomigdzy
oktadkami nieskoficzonego kondensatora walcowe-
go. Jedynym polem o symetrii zgodnej z symetria
kondensatora (niezmienniczo$¢ przy obrotach
wokot osi walca, przy przesunigciach wzdiuz osi wal-
ca i przy odbiciach wzgledem plaszczyzn symetrii
kondensatora) jest pole prostopadie do osi konden-
satora i o wartoSci zaleznej tylko od odlegtosci a od

—

tej osi: E= E(a) - é,, gdzie ¢é, jest wersorem pro-
stopadlym do osi walca (i jednocze$nie prostopa-
diym do oktadek). Takie pole jest jednoczesnie bez-
wirowe i prostopadie do okfadek. Strumien tego
pola przez powierzchni¢ bedaca wspolosiowym
z kondensatorem walcem o promieniu a, gdzie
R > a > r,idlugosci Az jest rowny 2raAzE(a).
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Na podstawie prawa Gaussa ten strumien jest nie-
zalezny od a dla R > a > r, zatem E(a) = %, gdzie
A jest pewna stalg niezalezng od a, ale proporcjo-
nalna do rdznicy potencjatéw U migdzy oktadkami.
Zatem ostatecznie

alU

E(a)==_~. (1)
Jesli kondensator jest w czeSci wypelniony dielek-
trykiem w sposob, jaki rozwazamy w zadaniu, to
pole elektryczne pomigedzy oktadkami nadal ma po-
wyzsza postaé, gdyz takie pole nadal jest bezwiro-
we, spelnia warunki brzegowe (jest prostopadie do
okladek) i nadal spelnia prawo Gaussa.
Do tej pory rozwazali$my kondensator nieskoficzo-
ny. W przypadku kondensatora skoficzonego zakta-
damy, ze pole elektryczne jest nadal w jego wnetrzu
okreslone przez réownanie (1). Odpowiada to pomi-
nieciu efektow brzegowych i jest uzasadnione, gdy
[>R.
Strumien indukcji pola elektrycznego przez po-
wierzchni¢ walca o promieniu a (znowu
R > a > r), wspdlosiowego z naszym kondensato-
rem oraz zaczynajacego si¢ i koficzacego tam gdzie
nasz kondensator (czyli o Az = [) jest rowny

D =y -2maspe.E(a) + (I —y) - 2masoE(a) =
=2meoll + y(er — D]aU,

gdzie y jest dlugoscia czesci kondensatora wypel-
nionej dielektrykiem, epe.E(a) — indukcja pola elek-
trycznego w obszarze, gdzie jest dielektryk, a egE(a)
—indukcja pola elektrycznego w obszarze, gdzie nie
ma dielektryka. Na podstawie prawa Gaussa stru-
mien @ jest rowny fadunkowi na wewnetrznej
oktadce Q, czyli

2meoll + y(er — D]aU = Q.

Pojemnos¢ kondensatora jest rowna

c= % = 2meoll + y(& — Do,
Dla y =0 (pusty kondensator) C = Cy, co pozwala
na wyznaczenie statej o. Ostatecznie

C=C@)=[l+y — D]C.

B 2. Wyznaczenie wysokosci y, na jaka jest wciaga-
na ciecz miedzy okladkami kondensatora.
WprowadZzmy zmienng x =/ — h mierzaca glebo-
koS¢, na jaka zanurza si¢ kondensator.

a) Jesli kondensator jest natadowany, ale odfaczo-
ny od baterii, to, przy ustalonym zewng¢trznym
poziomie cieczy x, wewngtrzny poziom cieczy y
znajdziemy zadajac, by minimalna byta suma grawi-
tacyjnej energii potencjalnej cieczy (réwnej iloczy-
nowi cigzaru czgci cieczy wewnatrz kondensatora
powyzej poziomu zewngtrznego przez wysokos¢ jej
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Srodka ciezkosci) i energii elektrostatycznej kon-
densatora:

_ 2
Eg+Ee=pg(y—x)7r(R2—rz)y2x+2Q—C.

Roézniczkujac powyzsze wyrazenie poy i przyrownu-
jac do 0, dostajemy

2
p8(y — X)m(R: — %) — 2%‘(11—5 =0.

..o dC _ Co .0 _ .
Wstawiajac & = (er — I)T = U, otrzymujemy

Co
peln(R* — )’

Poniewaz sita wciagajaca ciecz do kondensatora jest
czysto elektrostatyczna — zalezy tylko od rozktadu
tadunkoéw w jego wnetrzu i uktadu dielektrykow —
zatem nie ulegnie zmianie, jeSli do oktadek konden-
satora podlaczymy napigcie rowne Q/C. Powyzszy
wzOr obowiazuje zatem réwniez w sytuacji rozwaza-
nej w zadaniu.

b) Ten sam wynik otrzymamy, rozwazajac konden-
sator caly czas podtaczony do baterii, ale wtedy mu-
simy uwzgledni¢ réwniez jej energi¢ réowna —UQ.
Zadamy wtedy, by w stanie rownowagi wielko§é

cyUv
2

2
y=at G- @)

Eg+E. — UQ = pgly —0m(R — ) 5~ —

byla minimalna ze wzgledu na zmiany wewnetrzne-
go poziomu cieczy przy ustalonym U.

B 3. Wyznaczenie glebokosci zanurzenia kondensa-

tora. Dla danego y gleboko$¢, na jaka zanurzy si¢
kondensator, mozemy wyznaczy¢ z prawa Archime-
desa

Mg + pgym(R® — 1?) = pgxmR?, 3)
gdzie M jest masa kondensatora. Tym samym
Mg = pgyrr® — pg(y — )R’
Gdy U =0, mamyx =y =1[— ho, stad
Mg = pg(l — hoyrr?,
a faczac dwa ostatnie rOwnania, otrzymujemy
g — hoywr® = pgymr® — pg(y — 0)7R’,
co wygodnie jest przeksztalci¢ do postaci
gx — L+ ho)mr = pg(y — 0m(R® = 1),

aby nastepnie wstawi¢ po prawej stronie y wyrazo-
ne wzorem (2):

1R
gx — I+ ho)mr* = w
Stad wyliczamy ostatecznie
Co(er — HU?
h=l—-x=hy— ———5— 4
= 2glmr? @)
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B 4. Podejscie czysto energetyczne.

Nieco innym podejsciem jest zazadanie, by catko-
wita energia ukladu, uwzgledniajaca

[0 energie elektrostatyczng kondensatora,

[ energie baterii,

[0 catkowitg energie grawitacyjna cieczy i

[ energi¢ grawitacyjna (Srodka masy) kondensatora,
byla minimalna ze wzglgdu na zmiane poziomu cieczy
wewnatrz kondensatora oraz wysokosci jego Srodka
masy (zakladamy, ze Sciany naczynia sa pionowe):

—x+
Ecaa = pg(y — x+ 7R — )52+

+pg(x — z)wrz)% + pgz(S — WRZ)%+

2
+CTU—UQ—Mg(x—z).

gdzie z jest wysokoScig zewnetrznego poziomu cie-
czy (unormowang tak, by z =0 dla U = 0), a S — po-
wierzchnig dna naczynia.

Poniewaz catkowita objetos¢ cieczy si¢ nie zmienia,

28 — TR + (v — x+)m(R* — ) +
+ (x — 2 = (hg — D 5)

Jedli zatozymy, 7e S > mR* (uwaga: nie jest to zafo-
zenie usprawiedliwione trescig zadania i dlatego le-
piej byto skorzysta¢ wprost z prawa Archimedesa!),
otrzymamy z = 0 i w konsekwencji

Eeaa = pg(y = Om(R> = P)> 5= +

x CU?
+ pgx7rr2j — =5

W stanie rownowagi to wyrazenie powinno by¢ (lo-
kalnie) minimalne. Oznacza to, ze pochodna po y
przy ustalonym x powinna by¢ réwna 0, co prowa-
dzi do réwnania (2), oraz, ze pochodna po x przy
ustalonymy powinna by¢ réwna 0, co prowadzi do

— Mgx.

réwnania (3). Oczywiscie zalozenie S>> 7R* nie
jest niezbedne: zadanie, by energia calkowita byla
minimalna ze wzgledu na zmiany x iy, przy zatoze-
niu, zZe z wyznaczymy z réwnania (5), daje oczywi-
Scie takie same wyniki (inaczej prawo Archimedesa
nie byloby speinione).

B 5. Podejscie opierajace si¢ na wyznaczeniu sily,
z jaka tadunki w kondensatorze wciagaja ciecz mie-
dzy okladki.

Zamiast uwzglednia¢ energie grawitacyjng cieczy,
mozna zauwazyC, ze sita wciggajaca ja miedzy
oktadki kondensatora jest zwigzana

[0 z pochodnag energii elektrostatycznej kondensa-
tora (€, jest tu wersorem skierowanym zgodnie ze
wzrostem y, czyli do gory):

dE,

ﬁ = 7Eydich=consl =
Q2
4(2)) 2
S \2C U L e—1,
= _eyT(y)‘Q=consl = 7C0 . i €y,

i,

gdzie przyjeliSmy (na chwile, w trakcie rézniczko-
wania — jest to podejScie analogiczne do 2a), ze
U=C(y)Q i Q=const,

I lub z pochodng sumy energii elektrostatycznej
kondensatora i energii baterii:

z_ - dE-UQ)
F=-¢, =const —
&y dy |y=const
o)
_ = 2 ‘ _ lzc 51‘ - 1 —
- €y dy U=const — 2 0 I €y,

gdzie przyjeliSmy Q = %y) i U = const (jest to po-

dejScie analogiczne do 2b).

Szczgsliwie sie sktada, ze ta sita nie zalezy ody, co
radykalnie upraszcza rozwigzanie ta metoda, gdyz
nie musimy wyznaczac y!

Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze woda dziata
na kondensator (dodatkowa) sila skierowana prze-
ciwnie, czyli rowna —F. Uwzgledniajac to, dostaje-
my z prawa Archimedesa

Mg — F = pg(l — ho)r?,

co znowu prowadzi do wzoru (4). Tizeba jednak
podkresli¢, ze mimo wigkszej prostoty rachunko-
wej, to rozwigzanie wymaga bardzo uwaznej anali-
zy zwrotOw dzialajacych sil.

M 6. Wprowadzajac oznaczenie m. = perrl, odpo-
wiadajace cigzarowi cieczy wypartej przez catkowi-
cie zanurzony kondensator, mozemy napisac tro-
che bardziej przejrzysty wzor na zmiang dlugosci
wystajacej czedci kondensatora:

2 ¢
Ah:h—hoz—%(er—l)m—o. (6)

Poniewaz ¢, > 1, wzor ten oznacza, ze po podiacze-
niu kondensatora do baterii, niezaleznie od znaku U,
jego zanurzenie wzro$nie, czyli wzro$nie wewnetrz-
ny poziom cieczy. Przy ustalonym U zanurzenie
bedzie rosto ze wzrostem Cy i z maleniem m.. Ma-
sa kondensatora nie ma wplywu na zmiane¢ giebo-
koSci zanurzenia pod wplywem U, cho¢ oczywiScie
decyduje o wartosci hy. Nalezy podkreslié, ze wzory
(4) i (6) maja stosowalno§¢ ograniczong do U
mniejszych od napigcia powodujacego catkowite
wypelnienie ciecza obszaru miedzy okfadkami kon-
densatora.

ZADANIE 3

W pustej przestrzeni znajduje si¢ kulka o promie-
niu r oraz mate (w poréwnaniu z kulka), izotro-
powe zrodlo Swiatla (zaréwka). Odlegto$¢ miedzy
ich srodkami wynosi d, a temperatura kulki wyno-
si Ty (kulka jest w stanie réwnowagi termodyna-
micznej z otoczeniem). Miedzy zrédlo $wiatla

fizyka w szkole



a kulke, w odlegtosci a od Zrddla, wstawiamy
cienka soczewke o promieniu R = 2r i ogniskowej
f=d/3. Os optyczna soczewki pokrywa si¢ z osia
zrédio — Srodek kulki.

[J a) Jaka bedzie (po ustaleniu si¢ stanu rowno-
wagi) temperatura kulki, jesli a = 2d/5?

[1 b) Jaka bedzie (po ustaleniu si¢ stanu rowno-
wagi) temperatura kulki, jesli a = 3d/5?

[ c) Jaka maksymalng temperature kulki (po
ustaleniu si¢ stanu rownowagi) mozna osiaggnac,
dobierajac odpowiednio potozenie soczewki?
Przyjmij, ze r jest znacznie mniejsze niz d. Kulke
traktujemy jako cialo doskonale czarne o nie-
skoficzonym przewodnictwie cieplnym. Zaklada-
my, ze soczewka nie pochiania i nie odbija pro-
mieniowania. Moc Zrddta Swiatta w kazdym
przypadku jest taka sama.

Wskazéwka: Cialo doskonale czarne pochifania
cale padajace na nie promieniowanie, natomiast
w jednostce czasu emituje promieniowanie
o energii ST*, gdzie S jest jego powierzchnia,
T - temperatura, a o stalag uniwersalng (stata Ste-
fana-Boltzmanna).

ROZWIAZANIE

W poczatkowej sytuacji do kulki docieraja promie-
nie wysylane wewnatrz stozka o kacie rozwarcia
o~ Zri’ co odpowiada katowi brytowemu 7a?, pod-
czas gdy pelny kat brylowy ma miare 4. Jesli za-
rowka ma moc P, to ilo$¢ energii docierajacej do
kulki w jednostce czasu jest réwna P - %. Ta
energia jest rdwna energii wypromieniowywanej
przez kulke:

2
P-ﬂza-47rr27"l4.
4m

Mozemy stad wyznaczy¢ moc zardwki:

160'7TI‘2T14
= (M

«Q

Jesli w odlegtosci x od zardwki znajduje si¢ soczew-
ka o ogniskowej f (rysunek), to Swiatlo z zarowki

jest skupiane w odleglosci y = xf—ff od soczewki,
czyli w odlegtosci
myax—d= P i
Z=y+x d—x_f+x d

od $rodka kulki. Dla f=d/3 ten wzdr przyjmuje
postac

_ 3dx+37% +d?
- 3x—d ’
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Do kulki docieraja promienie, ktdre padaja na so-
czewke w odlegloSci od osi soczewki nie wigkszej niz

X
y xd d
b==2r= =
R T v 3(5_1)2 1
a7 2) %3

i jednocze$nie nie wigkszej niz promien soczewki
R =2r. Energia na jednostke czasu, ktora dociera
do kulki, liczona analogicznie, jak w przypadku bez
soczewki, wynosi zatem

(min(b‘,lR) /x)? P

Przyréwnujac powyzszy wzoér do o - 4wAT
i uwzgledniajac (7), mozemy wyznaczy¢ temperatu-
re¢ T'w danym przypadku:

1
_ (min(b, R)/x)z]z _
T—Tl[i(r/d)z -
T !
3(*_ 1 2ol
<d 2) *ta
d 2d
| daxe <o,j>u<7,o)
N
X
d 2d
dla x € (i’?)

[0 a) W tym przypadku mamy x = a = 2d/5 i otrzy-
mujemy z=7d/5, b=10r/7, czylib <R i

T:¥T1 ~ 1,897,

[0 b) W tym przypadku mamy x = a = 3d/5 i otrzy-
mujemy z =7d/20, b=15r/7, czylib > R i

T:—V;OT] ~ 1,83T).

O c¢) W tym przypadku nalezy znalez¢ x € (0; d) da-
jace maksymalne 7. Wystarczy zauwazy¢, ze maksy-
malna warto$¢ gornego wyrazenia jest osiagana dla
x =d/2, czyli jeszcze w obszarze jego stosowalnosci.
Poniewaz wiemy, ze dla kazdego x wartos¢ T jest
mniejszg sposrod wartosci przyjmowanych przez
gorne i dolne wyrazenie, wiec x = d/2 daje maksy-
malne 7. Podstawiajac, otrzymujemy T,y = 27 .
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ZADANIE DOSWIADCZALNE

Masz do dyspozycji:

[ wktad piszacy do oféwka automatycznego,

[J dwa szkietka do mikroskopu,

[ linijke,

[ migkkie przewody miedziane z odizolowanymi
koncowkami,

[ woltomierz,

[ amperomierz,

[ bateryjke 1,5 V i przewody elektryczne umoz-
liwiajace polaczenie uktadu pomiarowego,

[ papier milimetrowy.

M 1. Nie famiac wkladu wyznacz jego Srednicg.
W 2. Wyznacz opor wlasciwy materiatu, z ktérego
wykonany jest wktad.

Uwaga!

Z wkiadem obchodz si¢ ostroznie, aby go nie po-
famac. Jesli jednak Ci si¢ to zdarzy, popro§ asy-
stenta o nowy wktad.

ROZWIAZANIE

B 1. Wyznaczenie Srednicy wkladu

Poniewaz Srednica wkiadu jest mniejsza niz 1 mm,
trudno jest ja dokltadnie zmierzy¢ bezposrednio li-
nijka. Srednice mozna wyznaczyé na wiele sposo-
boéw. Jeden z nich polega na umieszczeniu wkiadu
pomiedzy szkietkami mikroskopowymi w sposob
przedstawiony na rys. 1.

- JH

\ w |

Rys. 1

Wktad powinien by¢ umieszczony réwnolegle do
brzegow szkielek. Znajac jego odlegtos¢ x od linii
zetkniecia szkietek oraz odlegto§¢ migdzy koficami
szkietek H, mozna wyznaczy¢ Srednice wktadu:

X
d=H, (1)
gdzie W — dlugo$¢ szkietka. Dla zwigkszenia do-
ktadnosci wykonujemy kilka pomiaréw dla roznych
odlegtosci x. Nastepnie wyznaczamy warto$¢ §red-

nig Srednicy i jej niepewnoS$¢ pomiarowa.

B 2. Wyznaczenie oporu wlasciwego

Opor elektryczny R walca o dtugoSci L i Srednicy d,
wyraza si¢ wzorem:

4p
R=—F5L 2
wd* )

- 2

gdzie p — oporno$¢ wlasciwa materialu walca. Za-
tem oporno$¢ wiasciwa wktadu mozna wyznaczy¢,
mierzac opdr jego czgdci o znanych wymiarach. Za-
danie to jednak nie jest tak proste, jak mogtoby si¢
wydawa¢ na pierwszy rzut oka. Wkiady sa male
i delikatne. Trzeba tez wymy§li¢ metod¢ potaczenia
ich ze Zrédlem napigcia. W zestawie pomiarowym
nie ma ,,profesjonalnych” zaciskow, wigc kontakty
elektryczne nalezy sporzadzi¢ np. oplatajac odizo-
lowane przewody miedziane na koncach wktadu.
Jak si¢ okaze, po podlaczeniu wkiadu do bateryjki,
natezenie pradu stabo zalezy od odlegtosci migdzy
doprowadzeniami pradu. Oznacza to, ze opdr wkiadu
jest zblizony do opornosci kontaktow metal-wkiad.
Zatem, w doswiadczeniu nalezy zastosowaé odpo-
wiedni uklad pomiarowy np. uklad czterech sond
(kontaktow) przedstawiony na rys. 2. Kontakty prado-
we (doprowadzenia pradu) umieszczone sa w poblizu
koncdw wktadu. Sondy napigciowe stanowia odizolo-
wane koncowki przewodéw podtaczonych do wolto-
mierza. Poniewaz oporno$¢ wewnetrzna woltomierza
jest bardzo duza, to natezenie plynacego przez niego
pradu mozna poming¢ w poréwnaniu z natg¢zeniem
pradu plynacego przez wkiad.

9

i) 0}

Rys. 2

Jesli przez wktad przeplywac bedzie prad o natgzeniu
I, napiecie U wskazywane przez woltomierz wyniesie

41p
U="Lp, 3
nd? )
co mozna zapisac jako
U=alL, 4)

gdzie wspotczynnik a = % p.

Zalezno$¢ (4) sugeruje wykonanie serii pomiardw
dla r6znych wartosci odleglo$ci L migdzy kontakta-
mi napigciowymi, przy ustalonej wartosci pradu
plynacego przez wkiad. Dopasowanie prostej do
zaleznosci U(L) pozwoli wyznaczy¢ szukana opor-
no$¢ wlasciwa p.

B 3. Czesé doswiadczalna

W celu wyznaczenia §rednicy wktadu wykonano kil-
ka pomiardw odlegtosci x oraz H. Dlax =7, 6 oraz
5 mm uzyskano odpowiednio H = 8, 9 oraz 10 mm.
Uzywajac linijki, wyznaczono dlugo$¢ szkietek

fizyka w szkole
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Rys. 3

W= (8,7%0,1) cm. Korzystajac z uzyskanych wyni-
kow obliczono warto$¢ oraz niepewnoS¢ pomiaro-
wa Srednicy d = (0,61 £0,04) mm.

Pomiary elektryczne wykonano w ukladzie pomia-
rowym zestawionym wedlug schematu przedstawio-
nego na rys. 2. Koficdwki napieciowe sporzadzono,
wybierajac z odizolowanych koncéw przewodow
elektrycznych po jednym druciku. Pozwolifo to zmi-
nimalizowa¢ site wywierana na wkiad podczas po-
miaréw. Wkiad z podiaczonymi przewodami do-
prowadzajacymi prad umieszczono na papierze
milimetrowym. Przewody doprowadzajace prad zo-
staly doci$nigte do stotu za pomoca linijki, dzigki
czemu warto$¢ pradu w obwodzie nie zmieniala si¢
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podczas pomiardw i wynosita /= (150+1) mA.
WartoSci napig¢ U uzyskane dla roznych odleglosci
L pomigdzy kontaktami napigciowymi przedstawio-
no na rys. 3. Warto zwrdci¢ uwage, ze na wykresie
nie umieszczono punktu odpowiadajacego odlegto-
§ci L =0, ktoéra ze wzgledu na skoficzone rozmiary
kontaktoéw trudno uzyska¢ w doswiadczeniu. Zgod-
nie z oczekiwaniami punkty pomiarowe przedsta-
wione na rys. 3 uktadaja si¢ na proste;j.

Z dopasowania otrzymano warto$¢ wspolczynnika
kierunkowego a = (4,9 £ 0,3) mV/mm. Po podsta-
wieniu danych liczbowych uzyskano

2
p= %a =(9,6+ 1,0)- 107 Qm.

Otrzymanie poprawnego wyniku zalezy w duzym
stopniu od starannoSci wykonania pomiardw.
Szczegdlnie wazne jest, aby kontakty pradowe byly
na tyle mocno zaci$niete, zeby wykonywanie po-
miardw napigcia nie zmieniato wartosci pradu ply-
nacego w obwodzie. Duzy wplyw na niepewno$¢
pomiarowa opornosci p ma niepewno§¢ wyznacze-
nia $rednicy wktadu.

Autorzy:

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

Magdalenie Gulewicz,

uczennicy IV klasy V Liceum Ogolnoksztatcacego
im. ks. Jozefa Poniatowskiego w Warszawie

Tradycyjnie, list¢ laureatéw podamy razem

GRATULUJEMY!

pierwszej zwycieiczyni
w historii Olimpiady Fizycznej

oraz
wszystkim laureatom LIIT Olimpiady.

z zadaniami III etapu, czyli w nastgpnym
zeszycie czasopisma.

Redakcja

3/2004



