LXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA
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Majac do dyspozycji:

e cienkoscienna rurke metalowa o dlhugosci ok. 50 cm, Srednicy zewnetrznej 18,0 mm i gru-
bosci Scianki 1,0 mm,

e magnes walcowy o masie 6,6 g namagnesowany réownolegle do osi,

e cienki drut miedziany pokryty warstwa izolacyjna (drut nawojowy),

e oscyloskop oraz przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego,

e nozyczki,

e tasme klejaca,

e statyw,

e papier milimetrowy,

wyznacz op6r wlasciwy materialu rurki. Przyspieszenie ziemskie wynosi 9,81 m /s?.

UWAGA
Mozesz uzy¢ nozyczek do usuniecia izolacji z fragmentu drutu.



Rozwigzanie zadania D.

Czesé teoretyczna

Rozpatrzmy przeplyw pradu indukowanego we fragmencie przewodzacej rury - pierscieniu
o wysokosci Ax, grubosci 0 (réwnej grubosci rury) i srednicy D. ZaloZenie, ze rura jest cien-
koscienna, jest rownowazne stwierdzeniu, ze ¢ < D i wtedy mozna przyjac¢, ze D jest $rednica
zewnetrzng rury /pierscienia.

Moc wydzielana w tym pierscieniu jest rowna
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AP = [j%, (1)

gdzie U - wielkos¢ indukowanego napiecia w pierScieniu, ktory mozna traktowaé jak cewke o
jednym zwoju, R - opor elektryczny pierscienia o dtugosci L i polu przekroju poprzecznego S,
rowny z prawa Ohma R = % = %, gdzie p jest opornoscia wtasciwa materiatu przewodnika.

Aby znalezé catkowita moc wydzielang w postaci ciepta we wszystkich pierscieniach, czyli
w calej objetosci Scianki rury, nalezy zsumowaé¢ moc we wszystkich pierscieniach:
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Jesli rozpatrzymy sytuacje, gdy magnes o masie m porusza sie wewnatrz rury ze stala
predkoscia v, to moc wydzielana we wszystkich pierscieniach uwzglednionych w réwnaniu (2)
rowna jest szybkosci zmiany energii potencjalnej magnesu podczas jego spadku w rurze:

P = mgv. (3)
Otrzymujemy zatem tozsamos¢:
U26Ax 5
= . = U?Az. 4

W celu wyznaczenia sumy z réwnania (4) nalezy wyznaczy¢ wszystkie U; (tj. U; dla wszyst-
kich pierscieni o wysokosci Az, z ktorych ztozona jest rura, odpowiednik U(x)) dla danego,
chwilowego potozenia magnesu w czasie jego spadku w rurze w warunkach, gdy predkos¢ jest
stata. Tak postawione zagadnienie jest trudne w realizacji. Aby tego dokona¢ mozna rozwazy¢
problem analogiczny: wyznaczmy U; dla wszystkich chwil czasu dla ustalonego miejsca na ru-
rze, w ktorym umieszczono miernik napiecia (odpowiednik U(t)). Pomiar w tym przypadku da
nam odpowiedz, jakie jest napiecie indukowane w poszczegélnych pierscieniach, ktore w czasie
takiego spadku, odpowiadajacego czasowi At = Az /v, "przedefiluja”’ przed naszym miernikiem.

Wtedy:
S UiAz =) UrvAt (5)
1 otrzymujemy
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= — Y UAt 6
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Z rownania (6) mozna wyznaczy¢ szukang zaleznosé dla p:
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Sume A = Y, U2At mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie poprzez nawinigcie na powierzchnie
rury cewki i rejestracje indukowanego napiecia U(t) za pomoca oscyloskopu. Uzywajac zmie-
rzonego sygnalu mozemy wyznaczy¢ U?(t) a nastepnie obliczy¢ pola powierzchni pod wykresem
tej funkeji, co da szukang wartosé¢ A. Aby zwiekszyé¢ wielkos¢ rejestrowanego napiecia mozna i
nalezy nawina¢ cewke pomiarowa o N zwojach. Wtedy:

J

P= mgm DN? A. (8)

Czes¢ doswiadczalna

Dostepna rurka metalowa wykonana byla z aluminium, miata Srednice zewnetrznag D =
18,0 mm i grubosé Scianki 6 = 1,0 mm (wielkosci te nalezy potraktowaé jako znane). Uzyto
magnesu w ksztalcie walca o srednicy 15 mm, wysokosci 5 mm oraz masie 6,6 g.

Na rure nawinieto cewke o N = 20 zwojach, ktéra podtaczono do oscyloskopu przy uzyciu
dostepnych elementéw potaczeniowych. Nalezy $ciagnaé izolacje z koricowek drutu wykorzy-
stujac dostepne w zestawie nozyczki. Gorng czesé rurki przyklejono tasma klejaca do statywu
tak, aby jego metalowa konstrukcja nie wplywata na ruch magnesu. W celu okreslenia, czy
upuszczony do rury magnes osiagnal juz predkosé graniczng, zmierzono amplitude napiecia in-
dukowanego w cewce dla kilku potozen cewki wzdtuz rury. Dla odlegtosci cewki od poczatku
rury, dla ktérych magnes osiagnat juz predkosé graniczng, amplituda indukowanego sygnatu
nie ulegata zmianie. Pomiar ten pozwala stwierdzi¢, ze magnes dosy¢ szybko osiaga predkosé
graniczng. W celu wykonania pomiaru napiecia petle nawinieto na rurke ok. 10 cm od dolnego
konca i przyklejono ja do rurki tasma klejaca, aby zagwarantowaé jej stabilne potozenie podczas
pomiarow.
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Rysunek 1: a) Sygnal z oscyloskopu. Ustawienie skali pionowej 10 mV a skali poziomej
50 ms; b) napiecie zmierzone na oscyloskopie podniesione do kwadratu, ¢) napiecie
odczytane z oscyloskopu wraz ze stupkami btedu +1 mV, d) napiecie z wykresu c)
podniesione do kwadratu. Widoczne linie zaznaczaja trapezy uzyte do obliczenia
pola powierzchni pod wykresem.

Na podstawie przebiegu sygnatu wyindukowanego w cewce, ktory zarejestrowano na oscy-
loskopie (rysunek la ), z wyswietlacza oscyloskopu odczytano kilka wartosci czasow i odpo-
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wiadajacych im napie¢. Wyniki zebrano w tabeli 1 oraz naniesiono na wykresy — rysunek 1c)
i1d).

Zagadnienie wymaga obliczenia sumy A, ktora odpowiada polu powierzchni pod wykre-
sem na rysunku 1d), przy czym nie znamy formy analitycznej funkcji ani funkeji U(t), ani
U?(t), mamy jedynie warto$ci w postaci numerycznej (jako wynik pomiaru napiecia) zebrane w
tabeli 1. Szukana sume mozna jednak przyblizy¢ poprzez zsumowanie pél powierzchni trapezow
widocznych na rysunku 1d). Tak policzone pole powierzchni pod krzywa z rysunku 1d) wynosi
A = 23800 (mV)?ms.

Odczyt napiecia z oscyloskopu obarczony byt niepewnoscia 1 mV zas odczyt czasu przyjeto
za doktadny. W celu oszacowania niepewnosci AA pomiaru A mozemy obliczy¢ wielkosci Ay,
oraz Apax Otrzymane z sumowania trapezéw o bokach, odpowiednio, o 1 mV krotszych i o 1 mV
dtuzszych od odczytanych z oscyloskopu. Wieksza z réznic miedzy A a tymi wartosciami da
oszacowanie niepewnosci. Otrzymujemy A, = 19300 (mV)?-ms oraz Apa, = 28900 (mV)?ms,
co pozwala oszacowan szukang niepewno$é¢ pomiaru na AA = 5100 (mV)%ms i w efekcie wy-
znaczy¢ A jako:

A = (23800 + 5100) (mV)* - ms (9)

Tabela 1: Wyniki odczytu napiecia wyindukowanego w cewce dla réznych czaséw na pod-
stawie danych zmierzonych przy pomocy oscyloskopu. Kolumna trzecia przedstawia
kwadrat napiecia wymagany do obliczenia szukanej sumy.

czas, ms | napiecie, mV | (napiecie)?, (mV)>?
-150 2,8 7,84
-120 3,6 12,96
-100 6,6 43,56
-80 9,0 81,00
-60 12,8 163,84
40 15,2 231,04
-20 10,4 108,16
-15 8,8 77,44
-10 9,6 31,36
5 3.6 12,96
0 1.2 1,44
) -3,6 12,96
10 -6,2 38,44
15 -10.,0 100,00
20 12,4 153,76
36 14,0 196,00
64 10,4 108,16
80 -7,2 51,84
100 -5,4 29,16
120 -3,2 10,24
175 0.8 0,64

Podstawienie powyzszej A oraz wartosci podanych w tresci zadania do wzoru (8) pozwala
wyznaczy¢ opor wlasciwy materialu p = (1,64 £ 0,35) - 1078 Q-m.

Glownym zrédtem niepewnosci otrzymanego oporu wtasciwego byta niedoktadnosé odezytu
napie¢ z wykresu, w duzej mierze powodowana zaszumieniem sygnatu. Wszystkie pozostate
parametry przyjeto za znane i nieobarczone niepewnoscia.



Punktacja zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst uktadu pomiarowego — 2 pkt.

Poréwnanie mocy wydzielanej w rurze do szybkosci zmiany energii potencjalnej magnesu pod-
czas jego spadku w rurze — 2 pkt.

Wyznaczenie catkowitej mocy wydzielonej w rurze - wzor (2) — 2 pkt.

Zamiana sumy po potozeniu na sume po czasie — 3pkt.

Wzoér koricowy: (8) lub rownowazny — 1 pkt.

Czesé doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu do$wiadczalnego — 1pkt

Opis sposobu wyznaczenia predkosci granicznej lub opis metody pozwalajacej stwierdzi¢, ze
predkos¢ graniczna zostalta osiagnieta — 2 pkt

Wielokrotne wykonanie pomiaréw pozwalajacych na wyznaczenie oporu wtasciwego — 3 pkt.
Obliczenie pola powierzchni pod wykresem U?(t) — 2 pkt

Wrynik liczbowy p i niepewnosé — 2 pkt.



