LIl Olimpiada Fizyczna -

ZADANIE 1

Wewnatrz satelity poruszajacego si¢ po orbicie
geostacjonarnej umieszczono uktad dwdch matych,
identycznych kulek o masie duzo wiekszej od masy
Taczacego je sztywnego preta. Uktad moze swobod-
nie obracac si¢ wokot nieruchomego wzgledem sa-
telity Srodka preta. Znajdz polozenia réwnowagi
ukfadu kulek i preta. Wyznacz okres malych drgan
uktadu w ptaszezyznie orbity wokdt polozenia row-
nowagi.

Uwaga: Sily grawitacji dzialajace na obie kulki nie
sg rowne, mozesz jednak przyjac, ze sg rownolegte.

Wskazéwka: Dla malych warto$ci x mozna stoso-

wac przyblizenie: a ‘:x)z ~1-—2x

ROZWIAZANIE

Zadanie rozwigzemy w ukladzie spoczynkowym
satelity. Uklad ten jest nieinercjalny, nalezy wigc
uwzgledni¢ wystepujace w nim sily bezwladnosci.

Poniewaz obie kulki znajduja si¢ w roznych odle-
glodciach od Ziemi, wigc jedna z nich jest przyciaga-
na mocniej. Pojawia si¢ zatem pewien moment sit
grawitacyjnych M, wzgledem osi przechodzacej
przez §rodek preta i prostopadlej do ptaszczyzny ru-
chu, dazacy do ustawienia preta wzdiuz promienia
orbity. Poniewaz odleglos¢ / migdzy kulkami jest du-
zo mniejsza niz promien orbity r, zachodzi

T
(r +5 cosa)
GMm [

! 22

(r ) cosa)
gdzie M jest masg Ziemi, m masa kazdej z kulek, na-
tomiast o katem miedzy pretem, a odcinkiem facza-

cym §rodek Ziemi ze srodkiem preta. Korzystajac ze
wskazowki, otrzymujemy

sin

GMml* .
My ~ — 37— sina cosar.
PE

Na uktad kulek i preta dziataja ponadto sily od-
Srodkowe. Ich moment M, wynosi:

M, ~ m* (r — écosa) . é sino—
—m$2* <r+ % cosa) . % sina =

mi? .
= ——% —sinacosa,
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zawody Il stopnia

gdzie (2 jest czestoscia kolowa obiegu Ziemi przez
satelite. Poniewaz

mozemy zapisac takze
~ 202
Mg ~ —ml~ (2~ sina cosa

Sifa Coriolisa dziata w plaszczyznie ruchu, pro-
stopadle do predkosci poruszajacego si¢ ciala (czyli
wzdluz preta), dlatego w konsekwencji nie daje wkia-
du do catkowitego momentu sily M. dzialajacego na
uktad kulek. Moment ten wynosi zatem

M. = — %mlz.Q2 sina cosar.

Potozenia réwnowagi uktadu kulek wyznaczamy
z warunku M, = 0, otrzymujac &« =0 lub o = 7/2.
Czesto$¢ malych drgan wokol pierwszego poloze-
nia réwnowagi mozemy wyznaczy¢, przyblizajac
sinae &~ « orazcos o ~ 1. Wtedy

M, ~ 7%;7112(22@.
2
Poniewaz moment bezwladnoSci uktadu 7= %,

wiec czestos¢ drgan wynosi \/5 2, aich okres:

o T
=3
gdzie T jest okresem obiegu Ziemi przez satelitg
geostacjonarnego.
Podstawiajac T =24 h, otrzymujemy 7= 13,9 h.

. 4 . . e
Natomiast réwnowaga w polozeniu a=75

nie jest stabilna i mafe drgania wokdt niego nie sa
mozliwe. Aby si¢ o tym przekonaé, podstawmy
’Tl'

2

a =5+ dowzoruna M.:

M. = %mlz(}2 cos(sinf ~ %mlzﬂzﬁ.

Moment sit dazy do zwigkszania si¢ wychylenia
uktadu z tego potozenia réwnowagi, co Swiadczy
o niestabilnoSci.

ZADANIE 2

Ichtiolog ogladat przez lupe rybke plywajaca
w akwarium na glebokosci 4 = 10 cm. Uzyta lupa
byla soczewka dwuwypukia o promieniach krzy-
wizn réwnych R =25cm, wykonana ze szkla
o wspolczynniku zalamanian = 1,5. Lupa umiesz-
czona zostata poziomo na wysokosci w = 5 cm nad
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powierzchnia wody w taki sposob, aby obserwowana
rybka znajdowata si¢ na osi symetrii soczewki. Na-
stepnie ichtiolog opuscit lupe na powierzchnie wody
zanurzajac jedna strone soczewki. Jakie bylo poto-
zenie obrazu rybki w obu przypadkach? Wspoiczyn-
nik zalamania swiatla w wodzie n’ = 4/3.

ROZWIAZANIE

Rozwazmy promien $wiatla biegnacy od rybki ku
gorze pod katem o do pionu (rysunek 1). Przy prze-
chodzeniu przez granice osrodkéw (woda—powie-
trze) promien ulegnie zalamaniu, tworzac pozorny
obraz rybki na glebokosci/’ . Z elementarnej geome-
trii i prawa Snelliusa dostajemy:

i,z — sin’a
W=pt"
cosa

Dla promieni przyosiowych (sina ~ 0, cosa~ 1)

mamy w przyblizeniu i’ = %

Rys. 1

Znajac promienie krzywizn soczewki, mozemy
R

f:m =25 cm,

obliczy¢ jej ogniskowa
a z rownania soczewki
o1
fTH+w
znajdujemy polozeniey obrazu rybki:
~1
y= - __1 =—-25cm.

R h
wH+ =
n

Ujemny znak oznacza, ze obraz jest pozorny.

Aby wyznaczy¢ polozenie obrazu rybki w przy-
padku, gdy lupa znajduje si¢ na powierzchni wody,
wyprowadzmy réwnanie soczewki wykonanej z mate-
rialu o wspodlczynniku zatamania n, znajdujacej si¢
pomigdzy oS§rodkami o wspolczynnikach n; i ns.
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Rozwazmy najpierw promien $wiatla przecho-
dzacy z ofrodka o wspdiczynniku n; do osrodka
o wspolczynniku n, poprzez granicg o promieniu
krzywizny R (rys. 2).

0,
0>
« B v
D
p <R—>
2]
np ny

Rys. 2

Z prawa Snelliusa dla promieni przyosiowych wynika
zwigzek n;0; ~ ny0,. Poniewaz 6, = a+ 3, oraz
0, =3 —, wiec nja+nyy = (np —ny). Dla pro-
mieni biegnacych blisko osi mamy ponadto
pa =~ RB ~ o7. Stad za$ wynika rownanie

ng ony  mp—m

p o R

Analogiczne réwnanie otrzymujemy dla promienia
wychodzacego z o§rodka o wspotczynniku zatamania

ny do osrodka o wspdlczynniku ns .
np n3 _np—n3
—t+t=5=

poo R

Roéwnanie cienkiej soczewki mozemy otrzymaé
z dwoch powyzszych rdwnanf, przyjmujac, ze pofoze-
nie przedmiotu przed druga powierzchnia znajduje
sic w polozeniu obrazu za pierwsza powierzchnia,
czyli p' = —o.

Oznaczajac polozenie przedmiotu wzgledem soczew-
ki przez x i potozenie obrazu przez y, dostajemy:

ﬂ+@=2n27n17n3
x oy R
Przyjmujac n; = g (woda), n, = 1,5 (szklo) inz =1
(powietrze) oraz x = h, znajdujemy potozenie y obrazu:
2np, —ny —n3  n !
y=n3 <$ — W) =-9,73 cm.

Obraz jest pozorny, jak poprzednio. Znajduje sie
jednak blizej lupy.

ZADANIE 3

W niektdrych sondach kosmicznych stosuje si¢ Zrd-
dfa energii wykorzystujace zjawisko rozpadu 5~
(z jadra emitowany jest elektron) zachodzace mig-
dzy innymi w plutonie >*'Pu.
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Rozwaz ogniwo sktadajace si¢ z kwadratowej blasz-
ki o grubosci d=0,1 mm i boku a =10 cm wy-
konanej z plutonu **'Pu umieszczonej migdzy
przewodzacymi blaszkami o grubosci dostatecznej,
by pochlona¢ wszystkie wyemitowane elektrony.
Zewnetrzne blaszki sg ze sobg zwarte i tworzg elek-
trode ujemna, natomiast Srodkowa plutonowa
blaszka tworzy elektrod¢ dodatnig. Odlegtos¢ po-
miedzy S§rodkowa blaszka a kazda z blaszek ze-
wnetrznych wynosi /= 1 mm. Oblicz stacjonarne
natezenie pradu generowanego przez to ogniwo.
Wyznacz czas, po ktdrym napigcie nieobcigzonego
ogniwa wzrosnie od 0 do U =100 V.

Gestosé plutonu p = 19,8 g/cm?, a jego czas polo-
wicznego zaniku 7 = 13 lat. Przyjmij, ze wszystkie
wyemitowane elektrony docieraja do elektrody
ujemnej, a czas fadowania jest zaniedbywany krot-
ki w poréwnaniu z czasem polowicznego zaniku.

ROZWIAZANIE

Liczba atoméw plutonu zmienia si¢ w czasie
zgodnie z zaleznoscia

N(1) = Noe ™,
gdzie \ - stala rozpadu izotopu. W czasie At rozpa-
da sie wiec
AN = No(1 — e Y & NoAA?
atomoéw. Liczba emitowanych w jednostce czasu
elektrondw jest rowna liczbie rozpadajacych si¢ ato-

mow, zatem stacjonarne nate¢zenie pradu przeplywa-
jacego pomiedzy elektrodami ogniwa wynosi

AN
1= Arde = NoAge ,

gdzie g. jest tadunkiem elektronu. Dla czasow krot-
kich w poréwnaniu z czasem polowicznego zaniku
liczba atoméw nie zmienia si¢ i wynosi Ny = %[NA,
gdzie ;1 — masa molowa plutonu, Ny — liczba Avoga-
dro, a M = d’dp jest masg blaszki z plutonu. Stata
zaniku A zwiazana jest z czasem polowicznego zani-
ku zaleznoScia

_n2

=7

Zatem ogniwo moze dostarcza¢ pradu o natezeniu

A

7= a*dpg.NxIn2

T =134 pA.

Czas fadowania ogniwa odpowiada czasowi fado-
wania kondensatora o pojemnosci C, utworzonego
przez elektrody ogniwa, stalym pradem o natezeniu /:
Q_Uuc

l=7 7 -
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Pojemnos¢ kondensatora mozna obliczy¢, zauwaza-
jac, ze ukfad elektrod odpowiada dwom, potaczonym
rownolegle, kondensatorom ptaskim. Zatem po-
jemno$¢ elektryczna ogniwa jest rowna dwukrotnej
pojemnosci plaskiego kondensatora o powierzchni
elektrod a* i grubosci [:

C= 25(;a2

Czas fadowania ogniwa od 0 do 100 V wynosi zatem

258U
/i

Po wstawieniu danych liczbowych i wykorzysta-
niu obliczone] wczesniej wartoSci I otrzymujemy
t=1,324 ms.

ZADANIE DOSWIADCZALNE

Element ruchomy glosnika mozna traktowac jako

ciato sztywne, o pewnej masie, przymocowane spre-

zyScie do obudowy glo$nika. Element ten moze

wykonywa¢ drgania harmoniczne.

Masz do dyspozyc;ji:

« glo$nik,

» generator napigcia sinusoidalnego o regulowa-
nej czestotliwosci,

» woltomierz napigcia zmiennego,

« trzy monety 50 gr o masie 3,95 g kazda,

» monete 2 zl,

» kawalki dwustronnej taSmy klejacej o gestosci
powierzchniowej 0,01 g/cm?,

* papier milimetrowy,

» przewody elektryczne umozliwiajace zestawie-
nie ukfadu do$wiadczalnego.

1) Wyznacz mas¢ monety 2 zi.
2) Wyznacz mase elementu ruchomego glosnika.

Wskazéwka: Polacz glosnik z generatorem i wy-
znacz czestotliwo$¢, dla ktdrej napigcie zmienne
mierzone na glo$niku osigga maksymalna wartos¢.
Przyjmij, ze czestotliwos¢ ta odpowiada czestotliwo-
Sci drgan wiasnych elementu ruchomego gtosnika.

element ruchomy

O

uzwojenie sprezyste

elementy

magnes staly mocujace
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ROZWIAZANIE

Pomyst rozwigzania zadania opiera si¢ na zaloze-
niu, ze element ruchomy gto$nika zachowuje si¢ jak
oscylator harmoniczny.

tasma
klejaca

moneta

Rys. 1

Czestotliwo$¢ drgan wlasnych tego oscylatora zalezy
od masy m, elementu ruchomego glo$nika oraz spre-

Zystosci jego zamocowania:

1 k
fo—g\/m—o,

gdzie k — efektywny wspolczynnik sprezystosci. Jesli
element ruchomy obcigzy¢ moneta o masie m (rys. 1),
to czestotliwo$¢ drgan wlasnych wyniesie

1 | k
f_ﬁ mo+m’

co mozna przedstawi¢ w postaci:
1 _@n)?

27k
Widzimy, ze w przypadku, gdy efektywny wspdiczyn-
nik sprezystosci k jest staly, kwadrat odwrotnosci
czestotliwosci rezonansowej jest funkcja liniowa ma-
sy monet obcigzajacych glosnik.

W doswiadczeniu nalezy wigc zbadaé zalezno§¢
czestotliwosci rezonansowej glosnika od masy obcia-
zajacych go monet. Dzigki temu, znajac czgstotliwosé
rezonansowa odpowiadajaca monecie dwuzltotowej,
mozna bedzie znaleZ¢ jej masg. Z dopasowania pro-
stej do danych pomiarowych mozna bedzie wyzna-
czy¢ mase¢ elementu ruchomego my .

(mo +m).

Cze$¢ doswiadczalna
Montujemy uklad elektryczny
przedstawiony schematycznie
na rys. 2 i wyznaczamy czgsto-
tliwos¢ rezonansowa odpo-
wiadajagca nieobcigzonemu
glo$nikowi.

Mozna to zrobi¢, badajac zalezno$¢ napigcia na
glos$niku od czgstotliwosci odczytywanej ze skali ge-
neratora. Przyktadowe wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na rys. 3. Wykonanie takich pomiaréw nie by-
fo wymagane od zawodnikéw, daje ono jednak
informacj¢ o dokfadnofci, z jaka mozna wyznaczyé
warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej. Zawodnicy mogli

Rys. 2
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£=(137,5£ 0,2)Hz

Napigcie (mV)

100 :

0750 100 150 200 250 300 350
Czgstotliwos¢ (Hz)

Rys. 3

po prostu odczyta¢ ze skali generatora czestotliwo$é
odpowiadajaca maksymalnemu napigciu na glo$niku.
Kilkakrotne powtorzenie pomiaru pozwala wyznaczy¢
jej warto$¢ Srednig oraz btad pomiarowy. Wyznaczona
taka metoda czgstotliwoS¢ rezonansowa dla nieobcig-
zonego glosnika wyniosfa fy = (137 +=2) Hz.

Nastepnie wykonujemy podobne pomiary dla
glo$nika obciazonego rozna liczba monet 50 gr oraz
moneta 2 zi, przyklejonymi dwustronna taSma kle-
jaca do elementu ruchomego. Mas¢ taSmy mozna
wyznaczy¢, znajac gestos¢ powierzchniowa oraz wy-
miary uzytych kawatkow tasmy (mozna do tego celu
wykorzysta¢ papier milimetrowy). Ta dodatkowa
masa jest jednak niewielka. Do przyklejenia monety
wystarcza kawatek taSmy o wymiarach 2 x 2 cm, co
przy jej gestosci powierzchniowej 0,01 g/cm?® odpo-
wiada masie 0,04 g.

Korzystajac z wynikoéw pomiardéw uzyskanych dla
monet 50 gr sporzadzono wykres zaleznosci odwrot-
nofci czestotliwosci rezonansowej od masy monet ob-
cigzajacych gto$nik. Przyktadowe wyniki przedstawio-
no na rys. 4. Niepewno$¢ pomiarowa wartosci 1/f>
wyznaczono metoda rézniczki zupelne;j:

1) _ 2Af
A(f > A
gdzie Af - niepewno$¢ wyznaczenia czestotliwosci
rezonansowe;j.

Do otrzymanych w taki sposoéb punktéw pomia-
rowych dopasowano prosta (rys. 4). Niepewnos¢ do-
pasowania prostej oszacowano dorysowujac dodat-
kowe proste mieszczace si¢ w granicach niepewnosci
dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Widag,
ze dopasowana prosta dobrze opisuje wyniki do-
Swiadczalne. Mozna zatem wnioskowal, ze w roz-
wazanym obszarze czgstotliwosci efektywny wspot-
czynnik sprezystosci k zamocowania elementu
ruchomego glo$nika nie zmienia si¢. Znajac czesto-
tliwo§¢ rezonansowa dla monety 2 zI, odczytujemy
z wykresu przedstawionego na rys. 4 odpowiadajaca
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'(Hz?)

= 20F

1/f?1

M=(5,6%0,6)g]

78 910111213
Rys. 4

jej mas¢ mg = (5,6 £0,6) g. Szacujac niepewno$¢
pomiarowa, nalezy uwzglednic nie tylko btad wyzna-
czenia wartosci 1/f%, odpowiadajacej monecie 2 zi,
ale rowniez niepewno§¢ dopasowania prostej przed-
stawionej na rys. 4. Poprawka 0,04 g wynikajaca z ma-

Olimpiady, konkursy, zadania

sy taSmy klejacej jest niewielka i mozna ja pominaé
w poréwnaniu biedem odczytu masy z wykresu.

Ekstrapolujac otrzymana zalezno$¢ liniowa do
granicy 1/f* — 0, z wykresu przedstawionego na
rys. 4 odczytujemy mas¢ elementu ruchomego
mp=(23+04) g.

Uzyskane masy sa z doktadnoscia do niepewno-
$ci pomiarowych réwne masom wyznaczonym przy
uzyciu wagi, odpowiednio: 5,15 g dla monety 2 zt
oraz 2,5 g dla elementu ruchomego.

Uzyskanie poprawnego wyniku koficowego zalezy
w duzej mierze od starannosci wykonania pomiaréw.
Wazne jest, aby monety byly dobrze przyklejone do
elementu ruchomego. W przeciwnym razie moga one
wykonywa¢ skomplikowane ruchy, uniemozliwiajace
zastosowanie prostych zalozen przyjetych w zadaniu.
Autorzy:
zadania teoretyczne — mgr Andrzej Dragan;
zadanie doswiadczalne — dr Andrzej Wysmolek.
Obaj z KGOF i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego.

»sLwigtko 2003” — sprawozdanie

® PIOTR GOLDSTEIN, ADAM SMOLSKI

Ukraifiski Konkurs Fizyczny ,,Lwiatko” (por. informa-
cje w poprzednim numerze ,,Fizyki w Szkole”) odbyt
si¢ na Ukrainie 13 kwietnia. W tym samym dniu zain-
augurowana zostala polska edycja Konkursu — na razie
prébnie, w dziesigciu szkotach w Polsce. Zawody, zor-
ganizowane na wzOr matematycznego ,,Kangura”, ko-
ordynowato I SLO na ul. Bednarskiej w Warszawie.

Lacznie do konkursu przystapito 314 ucznidw:
102 z klas 1-2 gimnazjum, 28 z klasy 3 gimnazjum,
68 z klasy I liceum, 64 z klasy III liceum i 52 z kla-
sy IV liceum. Dla kazdej z wymienionych pieciu
kategorii przygotowany byl inny zestaw zadan. Znaj-
da Pafistwo tutaj zadania dla klasy 3 gimnazjum
i IV liceum, wraz z rozwigzaniami. Pozostale w na-
stepnych numerach ,,Fizyki w Szkole”.

Zadania (w wickszosci oryginalne z Ukrainy) by-
ly trudne, stad nie nalezy si¢ dziwiC ogdlnie niewyso-
kim wynikom. Srednia liczba punktéw wszystkich 314
uczestnikéw to 62 punkty (przy maksymalnych 150),
a mediana 60 punktow. Tym wigksze uznanie nalezy
si¢ zawodnikom, ktorzy uzyskali lepszy rezultat.

PostanowiliSmy nagrodzi¢ wszystkich uczestni-
koéw, ktorzy uzyskali nie mniej niz 75 punktéw — facz-
nie 69 osob. Otrzymuja dyplomy i ksigzki oraz jako
prezent od WSiP S.A. plakaty ,,Czastki elementarne
i oddziatywania”. Dziesie¢ ksigzek podarowalo wy-
dawnictwo Adamantan.
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Oto czoléwka zawodnikéw (otrzymuja Encyklo-
pedie Szkolnq. Fizyka z astronomig):

» Wojciech Ekert z 3 klasy gimnazjum Zespolu
Szko6t Nr 2 im. Hugona Kotlataja w Watbrzychu;
uzyskal 126,25 pkt.

 Krzysztof Pawtowski z klasy I Liceum im. Stani-
stawa Staszica w Warszawie; uzyskat 123,75 pkt.

« Bartlomiej Kaminski z klasy 2 gimnazjum Zespo-
tu Szkot nr 1 w Warszawie, ul. Staffa 3/5; uzyskat
120 pkt.

» Mateusz Kope¢ z klasy 3 gimnazjum Zespolu
Szkot nr 1 w Warszawie, ul. Staffa 3/5; uzyskat
118,75 pkt.

« Jerzy Ortowski z klasy IV Liceum im. Tadeusza
Czackiego w Warszawie; uzyskal 117,5 pkt.

+ Maciej Lis z klasy 2 gimnazjum przy VIII LO im.
Wiadystawa IV w Warszawie; uzyskat 115,5 pkt.
Sktadamy wyrazy uznania nauczycielom, ktorzy

przygotowali uczniéow do konkursu. Zapraszamy
wszystkie szkoly w Polsce do udzialu w Konkursie
»Lwiatko” w przyszlym roku. Informacje na temat
przysziorocznego ,Lwiatka” znajda si¢ w ,,Fizyce
w Szkole” oraz na stronie internetowej Konkursu
http://slo.bednarska.edu.pl/lwiatko — tam tez mozna
znalez¢ zadania z ubieglych lat i statystyki tegorocz-
nego konkursu.
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