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LXX OLIMPIADA FIZYCZNA

ROZWIAZANIA ZADAN ZAWODOW I STOPNIA
CZESC 1II

ZADANIA CZESCI II (termin wysylania rozwigzan — 13 listopada 2020r.)

ZADANIA TEORETYCZNE

Nalezy przestaé rozwigzania trzech (i tylko trzech) dowolnie wybranych zadan teo-
retycznych. Za kazde z trzech zadan mozna otrzymacé maksimum 20 punktow.

Zadanie T1.

Dwa satelity 1 i 2 powiazane dtuga i lekka linka kraza wokoét Ziemi po orbitach kotowych tak,
ze linka stale lezy na prostej przechodzacej przez érodek Ziemi (patrz rys.). Masy satelitéw sa
rowne my i ms, a promienie orbit — Ry i Rs.

Oblicz okres T ich obiegu wokot Ziemi oraz site N napiecia linki.

7 jednego z satelitéw bardzo powoli wciggano linke, tak, ze kazdy z satelitow ciggle poruszat sie
po orbicie (w przyblizeniu) kotowej. Satelity zblizyty sie do siebie i potaczyty. Oblicz promien R
ich wspolnej orbity kotowe;j.

Dana jest masa Ziemi M. Pomin wzajemne oddzialywanie grawitacyjne satelitow.

Podaj wyniki liczbowe w przypadku m; = ms = 500 kg, R; = 7000 km, Ry = 20000 km.

m?

Masa Ziemi M = 5,97 - 10?* kg, uniwersalna stala grawitacyjna G = 6,67 - 1011 o
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LXX OLIMPIADA FIZYCZNA ROZW. ZAD. ZAWODOW I STOPNIA, cz. 2

Zadanie T2.
X1
—> X
1 2

Dwa przymocowane do wspolnej podstawy cylindry z gazem doskonatym o cieple molowym cy
sa szczelnie zamkniete ttokami potaczonymi sztywno ze soba (patrz rys.). Zespol ttokéw moze
sie przesuwac¢ bez tarcia, a poczatkowa temperatura gazu 7, w obu cylindrach jest jednakowa.
Powierzchnie ttokéw wynosza Sy i S, przy czym S; > Ss, a ciSnienie zewnetrzne jest rowne pugm.
W obu cylindrach jest tyle samo moli gazu.

Oznaczmy przez x; odleglo$é, na jaka ttok w pierwszym cylindrze jest w danej chwili odsuniety
od jego dna, a przez x, odlegtosé, na jaka ttok w drugim cylindrze jest w danej chwili odsuniety
od jego dna; suma tych odleglosci jest stata i wynosi I: x1 + o = [. W stanie poczatkowym (gdy
temperatura w obu cylindrach jest rowna 7T},) te odleglosci byly réwne x; = %l , Tg = %l, przy
czym uktad byt w stanie réwnowagi. Gaz w obu cylindrach powoli podgrzano do temperatury
T, = %Tp.

O jaka odleglosé¢ i w ktora strone przesunety sie ttoki?

Zadanie T3.

Drut o dtugosci mr zostal wygiety tak, ze kazda jego potowa ma ksztatt potokregu o promieniu r/2
— patrz rysunek. Drut jest zamocowany tak, ze moze swobodnie obracac si¢ w swojej ptaszczyznie
wokot swojego srodka. Konce drutu slizgaja sie po idealnie przewodzgcym okregu o promieniu
r, a w trakcie tego §lizgania sita tarcia dziatajaca na kazdy z koncow jest réwna T'. Caly uktad
znajduje si¢ w stalym polu magnetycznym o indukcji B, prostopadtym do ptaszczyzny w ktorej
leza drut i okrag. Opér elektryczny drutu miedzy jego koncami wynosi R. Srodek drutu oraz
przewodzacy okrag podtaczono do baterii o napigciu U. Wyznacz predkos¢ katowa w, z jaka drut
bedzie si¢ obracal po dtugim czasie.
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Zadanie T4 - numeryczne.

Gumka o statej sprezystosci k i dhugosci swobodnej [y jest rozpieta miedzy odlegtymi od siebie o
d dwoma punktami znajdujacymi sie na tej samej wysokosci. Na gumce, w potowie jej dtugosci,
zawieszono ciezarek o masie m i go puszczono (w chwili poczatkowej gumka byta pozioma,
a predkosé ciezarka — réwna zero). Pomif mase gumki oraz straty energii. Przyspieszenie ziemskie
g jest réwne 9,81 m/s%

7 doktadnoscia 0,01 s wyznacz numerycznie okres drgan ciezarka 7' w nastepujacych przypad-
kach:

a) k=170 N/m, m = 0,70 kg, lp = d = 0,70 m;

b) k=280 N/m, m = 0,70 kg, I = d = 0,70 m;

c) k=70 N/m, m = 0,70 kg, l[o = 0,70 m, d = 1,70 m.
Uwaga:

Rozwiazanie powinno zawiera¢: wzory uzywane w rozwiazaniu (wraz z wyprowadzeniem lub uza-
sadnieniem), opis zastosowanego algorytmu, opis kodu programu (lub np. arkusza kalkulacyj-
nego) uzytego do rozwiazania wraz ze sposobem, zagwarantowania (lub sprawdzenia) wtasciwe;
doktadnosci wynikéw, oraz wyniki numeryczne.

Nie jest dopuszczalne uzycie programoéw do obliczen symbolicznych lub korzystanie z gotowych
programow rozwigzujacych numerycznie réwnania rézniczkowe, znajdujacych pochodne, minima
lub maksima, obliczajacych numerycznie catki, programéw wyznaczajacych tor lub ruch auto-
matycznie po podaniu wzoru na site itp.

Preferowane jest wykorzystanie jezykéw programowania typu C, Python, Pascal, Java, VBA
(bez korzystania z pakietéw numerycznych) lub arkuszy kalkulacyjnych.

Dodatkowe wskazowki dotyczace rozwigzywania zadan numerycznych znajdziesz w tresciach
i rozwiazaniach zadan numerycznych z poprzednich olimpiad.
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ZADANIA DOSWIADCZALNE

Nalezy przestaé rozwigzania dwéch (i tylko dwéch) dowolnie wybranych zadah do-
Swiadczalnych. Za kazde z zadan doswiadczalnych mozna otrzymacé¢ maksymalnie 40
punktow.

Zadanie D1.
Masz do dyspozycji:

== n e injpared 2

e walcowy magnes neodymowy, Gaansk 17,5

Olsztyn

e kompas z podziatks katows,

18
e niemagnetyczng linijke lub krawiecka tasme
miernicza, 18,5
e tasme klejaca. ‘9
Przyjmij, ze wartos¢ indukeji magnetycznej magne-
su mierzonej wzdtuz jego osi, dla odlegtosci znacz- 3 19,5
nie wiekszych od jego rozmiaréw, spetnia zaleznosé pEaeea o
pOthOWQ: éBudiI;mice e Zg"_’/_ \LJN;A’\\‘:\L tvar 20
B(T) = By - <T>a Wartos¢ sktadowej poziomej indukcji
1 ro/ ziemskiego pola magnetycznego (uT)

Dane pochodzg z: World Magnetic Model,
ngde.noaa.gov/geomag/ WMM/

gdzie:
r — odleglos¢ od érodka magnesu,

By — wartos¢ indukcji w odlegtosci 10 cm od
magnest,

o = 10 cm.

Wyznacz wartosci parametru By oraz wyktadnika a. Warto$¢ poziomej sktadowej indukcji ziem-
skiego pola magnetycznego odczytaj z zataczonej mapy.

Uwaga: Doswiadczenie wykonaj z dala od innych magneséw oraz przedmiotéw z materiatow
ferromagnetycznych (na przyktad kaloryfera lub stalowych elementéw konstrukeji blatu, na kté-
Iym pracujesz).

Zadanie D2.
Masz do dyspozycji:

e smartfon z aplikacja pozwalajaca generowaé dzwiek o zadanej czestotliwosci,
e tekture,
e linijke,
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tasme klejaca,

no6z lub nozyczki,

e worek na smieci o pojemnosci 1201,

gazowy dwutlenek wegla.
Wyznacz predkos¢ dzwigku w powietrzu oraz w dwutlenku wegla.

Uwaga 1: Dwutlenek wegla uzyskaj z kwasu cytrynowego (najczesciej sprzedawanego pod nazwa
~kwasek cytrynowy”) oraz z sody oczyszczonej, przeprowadzajac reakcje chemiczng w roztworze
wodnym. Przy uzyciu 100 g kwasu cytrynowego (w postaci proszku) i 130 g sody oczyszczonej
mozesz uzyskaé okoto 37 dm? gazu.

Uwaga 2: Mozesz uzy¢ elementéw niewymienionych w tresci zadania w celu przeprowadzenia
reakcji i doprowadzenia dwutlenku wegla do uktadu pomiarowego.

Zadanie D3.
Masz do dyspozycji:

e zwierciadlo wkleste o ogniskowej w granicach od 15 cm do 60 cm (na przykltad powiekszajace
lusterko kosmetyczne lub pokrywke garnka, o ksztalcie zblizonym do wycinka sfery),

e nierozcieficzony, przezroczysty (niekoniecznie bezbarwny) ptyn do mycia naczyn,

e 7rodlo swiatta umieszczone na wysokosci okoto 2 m nad miejscem wykonania doswiadcze-
nia,

e tasme mierniczg,

e kartke papieru formatu A4.

Wyznacz wspotezynnik zatamania $wiatta badanego ptynu do mycia naczyn. W rozwiazaniu
podaj marke uzytego ptynu.

ROZWIAZANIA

Rozwigzanie zadania T1

Poniewaz satelity poruszaja sie po okregach, zatem rownania dynamiki satelitéw majg postac

GMm1
RS

GMm1
R

miw’Ry = — N, mow’R, = + N, (1)
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gdzie w = 27 /T, T — szukany okres obiegu, M — masa Ziemi, G — uniwersalna stata grawitacyjna,
natomiast N — szukana sita napiecia linki. Proste przeksztatcenia prowadza do wynikdéw

oS0 )
miRy +moRy
T QW\J miRy + maRy |
o 3+ )
_ GMmym,; Rj— R} (@)
miRy +maRy RIR3

Poczatkowy moment pedu uktadu wzgledem srodka Ziemi J, jest réwny

v ()

m1R1 + m2R2 )

(5)

Jo = (miB} + maR3) w = (mi R + myR3) J

W sytuacji koncowej mamy cialo o masie m; + my krazace po orbicie o promieniu R. Jego

predkos$é¢ v wynosi
|GM
v = R (6)

zatem jego moment pedu wzgledem srodka Ziemi Jy jest réwny

Jix = (m1 +mg)vR = (my +mo) VGMR. (7)

Z zasady zachowania momentu pedu (przyréwnania J, do Ji) otrzymamy
2
JP
(m1 + m2)2 G]\47

R:

co po uwzglednieniu wzoru (5) daje

(9)

my + me miRy + maRy’

R= (mlR? + m2R3>2 Bt R
W przypadku m; = my = 500 kg, R; = 7000 km, Ry = 20000 km otrzymujemy R = 42,8-10° km,
N = 288 -10% N. Zauwazmy, ze dla tych danych zachodzi R > max(R;, Ry). Co wiecej, gdy
Ry jest znacznie wigksze od Rj, koncowy promien R jest znacznie wigkszy od Ry. Widac to np.
stad, ze gdy Ro/R; > 1, wzér (9) przyjmuje postaé

2
R— _mama (RQ> R. (10)
(m1 -+ mg) Rl

Rozwigzanie zadania T2

Oznaczmy przez p; cisnienie gazu w pierwszym cylindrze, a przez ps ciSnienie gazu w dru-
gim cylindrze. Dziatajaca na uktad ttokéw wypadkowa sita pochodzaca od tych ci$nien wynosi
p1.S1 — P2.So, przy czym dodatnia warto$¢ oznacza site dziatajaca od cylindra 1 do cylindra 2.
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Przy tej konwencji znaku sity, wypadkowa sita pochodzgca od cisnienia atmosferycznego wynosi
Patm (S2 — S1). Gdy uklad jest w réwnowadze i nie dzialaja zadne dodatkowe sity zewnetrzne,
zachodzi

P15S1 — D252 + Patm (S2 — S1) = 0. (11)

Uwzgledniajac rownanie stanu gazu doskonatego mamy

nRT nRT
= = 12
b1 ‘/1 y P2 ‘/2 ) ( )
gdzie Vi = 2151, Vo = 2455 sa objetosciami gazu w odpowiednich cylindrach, n oraz T —

odpowiednio liczbg moli oraz temperatura w kazdym z nich, a R jest uniwersalng stala gazowa.
Z powyzszych wzorow otrzymujemy, ze gdy w temperatura w cylindrach wynosi 7', warunek
rownowagi jest nastepujacy
1 1
RTn < - ) = Patm (Sl — SQ) . (13)

x X2

Poniewaz patm, S1, S2, n (1 oczywiscie R) sa w rozpatrywanym zagadnieniu stale, to

1 1 1 1
Iy(——— :Tk(—>, (14)
T1ip Taop L1k Lok
gdzie 1, = %l, Top = %l to wartosci x1, xo W stanie poczatkowym, natomiast xyy, xox to wartosci
. , . . . _ 3 o .
Ty, T2 W stanie koncowym. Po wzglednieniu, ze Ty = 5T}, oraz rox = | — T1k, 2 POWYZSzego

rOwnania wynika rownanie kwadratowe na xyy:

w3 — 3loy + 12 = 0. (15)

Rozwigzaniem tego réwnania spelniajgcym ograniczenie fizyczne 0 < x1 < [ jest

o = 25081, (16)

Poniewaz % ~ 0,38 > %, ttoki przesunety si¢ od cylindra 1 w kierunku cylindra 2.

Zatem przesuniecie uktadu ttokéw wynosi

7—3V5
L1k — L1p = G\/_Z (].7)

czyli w przyblizeniu x;x — 21, ~ 0,05 L.

Rozwigzanie zadania T3

Opor elektryczny jednego ,ramienia” drutu, czyli polowy catego drutu, wynosi R/2, zatem przez
takie jedno ramie¢ ptynie prad o natezeniu

U+¢€&
= — 18
Sud (18)
gdzie £ jest sitg elektromotoryczng, na podstawie prawa Faradaya rowng
AP
E=——. 19
At (19)
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W powyzszym réwnaniu A jest zmiang w ciagu (krétkiego) czasu At strumienia indukeji ma-
gnetycznej przechodzacego przez obwod zamkniety rozwazanym ramieniem drutu. Przy obrocie
o kat pelny 27 ramie zakresla powierzchnie 772, zatem przy obrocie o kat wAt, czyli w ciggu
czasu At, to ramie zakresla powierzchnie %rzwAt. Poniewaz indukcja pola B jest stala, wynika
stad, ze AP = Lr? BuAt, a zatem

& =—-ir’Buw. (20)

Rozwazmy maly odcinek jednego z ramion drutu, znajdujacy sie w odleglosci od osi obrotu od
r’do '+ Ar. Na taki odcinek dziala sita elektrodynamiczna AF = I BAs, gdzie As jest dlugoscia
tego odcinka. Rzut tej sity na kierunek prostopadty do promienia wynosi AF|, = IBAscosa =
IBAr, gdzie « jest katem miedzy rozwazanym odcinkiem a promieniem (patrz rysunek — kat «
zaznaczono na nim malym tukiem).

-

srodek “w
obrotu

Zatem pochodzacy od rozwazanego odcinka moment sity elektrodynamicznej wzgledem osi ob-
rotu jest rowny AM = IBr'Ar. Stad wynika, ze calkowity moment sity elektrodynamiczne;
dzialajacej na jedno ramie wynosi

M = 1Br*. (21)
Powyzszy wynik mozna otrzymacé, zauwazajac, ze AM liniowo zalezy od r/, a zatem M = [ Brgr,
gdzie rg = 1/2 jest $rednig wartoscia 1.
Po dhugim czasie drut bedzie obracatl sie jednostajnie, zatem moment sity elektrodynamiczne;j
bedzie rowny momentowi sity tarcia Tr, czyli bedzie zachodzié

oM = 2T, (22)

Powyzej czynnik 2 wynika z uwzglednienia, ze mamy dwa ramiona drutu.

Uwzgledniajac wzory (18, 20, 21) otrzymujemy

U—Lirr2Bw
i— 2= —Br*="T 2
a stad
2 TR
_ ). 24
w Br? (U BT) (24)

Powyzszy wzér obowiazuje tylko, jesli sita elektrodynamiczna jest w stanie pokonac sile tarcia,
czyli gdy U > %. W przeciwnym przypadku otrzymamy w = 0.

Rozwigzanie zadania T4 (numerycznego)
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1. Rozwazania fizyczne

Oznaczmy przez  przesuniecie ciezarka w poréwnaniu z potozeniem poczatkowym. Z twierdzenia
Pitagorasa dtugos¢ gumki [ przy danym z jest rowna

l=2 (g) + (2)* = V& + 422, (25)

Napiegcie nici jest rowne N = k(I — ly), zatem sita dzialajaca na ciezarek jest rowna

F=mg— 2l/—2k:(l —1lp). (26)

Roéwnania ruchu mozemy zapisa¢ nastepujaco

Az = vAt, (27)
Av = aAt, (28)
F
S 2
=L (20)

gdzie zakladamy, ze zmiany potozenia Az, predkosci Av oraz czasu At sg bardzo mate.

2. Metoda numeryczna

Oznaczajac przez x;, v; oraz a; wartosci z, v oraz a w kolejnych chwilach czasu t; mozemy zapisa¢
najprostsze rownania iteracyjne zgodne z powyzszymi réwnaniami

Tiv1 = T; + v; At (30)

a; = F(xz;)/m, (31)
Vit1 = v; + a; At (32)
i =t + At (33)

gdzie At jest krokiem czasowym. Taka metoda (metoda Eulera) jest jednak malo dokladna;
znacznie lepszg metoda jest metoda wykorzystujaca polozenie posrednie ;o oraz przyspiesze-
nie w potozeniu posrednim a;41/5 (algorytm skokowy lub algorytm zabiego skoku):

At
Tiv1/2 = T; + U1;7, (34)
Ait1/2 = F(xi+1/2)/m7 (35)
Vip1 = Ui + Qip1/2AL, (36)
At
Tit1 = Tit1/2 + Vit1757 (37)

To, ze jest to metoda znacznie lepsza, najlepiej pokazuje fakt, ze w przypadku statej sity (a wiec
i stalego przyspieszenia) daje ona doktadne wyniki.
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Do réownan iteracyjnych musimy dodac¢ rowniez warunki poczatkowe; w rozwazanym zagadnieniu

sg to warunki
xr = 0, V1 = 0. (39)

Okres drgan mozna wyznaczy¢ na roézne sposoby; mozna np. wykorzysta¢ fakt, ze w potowie
okresu odchylenie ciezarka od polozenia poczatkowego jest maksymalne tzn. 7/2 = t,,, gdzie n
odpowiada pierwszej maksymalnej wartosci = (lub pierwszej zmianie znaku predkosci). Zauwaz-
my, ze przy tym sposobie wyznaczania okresu niepewnos¢ jego wartosci jest nie mniejsza niz

2At.

3. Implementacja metody numerycznej

Opisana powyzej metode numeryczng zaimplementowano wykorzystujac arkusz kalkulacyjny, w
ktorym poszczegdlne z réwnan (34 — 38) odpowiadaja kolumnom arkusza, a ustalone i odpowiada
jednemu wierszowi. W arkuszu znajduja sie réwniez kolumny odpowiadajace wyznaczaniu [ oraz
F (réwnania (25) oraz (26)). Dodatkowo jest kolumna sprawdzajaca, czy warto$¢ x w danym
wierszu jest wigksza niz = z poprzedniego wiersza. Czas odpowiadajacy pierwszemu wierszowi,
po ktérym nastepuje zmniejszenie wartosci x przyjeto za réwny T'/2.

Na stronie internetowej KGOF znajduje sie réwniez program w jezyku CPP wykorzystujacy
opisany algorytm.

4. Oszacowanie niepewnosci wyniku oraz sprawdzenie poprawnosci wynikow

Niepewno$¢ doktadnosci otrzymanej wartosci 1" przyjeto jako réwng 2At. Aby zagwarantowac, ze
metoda numeryczna nie wprowadza dodatkowych btedow, obliczenie powtérzono dla At zmniej-
szonego 5 razy. Dodatkowo wykonano wykres zaleznosci potozenia od czasu w przeciggu kilku
okresow, aby upewni¢ sie, ze otrzymany ruch jest rzeczywiscie okresowy.

5. Wyniki numeryczne

W rozwiazaniu przyjeto krok czasowy At = 0,001 s (przy sprawdzaniu doktadnosci krok zmniej-
szono do 0,0002 s).

Otrzymano (w nawiasie podano odchylenie ciezarka w potowie okresu, czyli w najnizszym poto-
zeniu)

w przypadku a): T = 0,640 s (z(7"/2) = 0,322 m);

w przypadku b): T'= 0,483 s (z(7/2) = 0,190 m);

w przypadku ¢): T'= 0,409 s (z(7'/2) = 0,083 m).

Niepewno$¢ wyznaczenia 1" wynosi 0,002 s.

Rozwigzanie zadania D1

Czesé teoretyczna

Igta kompasu ustawionego poziomo, przy braku innych Zrédet pola magnetycznego, ustawi sie
zgodnie z kierunkiem sktadowej poziomej Bg indukcji ziemskiego pola magnetycznego. Z symetrii
wynika, ze kierunek pola magnetycznego wytwarzanego przez walcowy magnes jest na jego osi
rownolegly do tej osi.
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Jesli magnes ustawimy tak, aby jego os przechodzita przez srodek igty kompasu oraz byta skiero-
wana poziomo, ale prostopadle do kierunku sktadowej poziomej ziemskiego pola magnetycznego,
wtedy na igte bedzie dziatato wypadkowe pole magnetyczne bedace ztozeniem dwoch prostopa-
dtych sktadowych (Rys. 1). Tangens kata a (kata wychylenia igly wzgledem B £) jest réwny

B:

magnes

B(r)
tga = 40
ga="p— (40)
a wiec
B(r) =tga - Bg. (41)

Uwzgledniajac réwnanie (41) oraz zalozong w tresci zadania zalezno$¢ potegowa otrzymujemy

B(r)=tga- B = B - (r> . (42)
710
Logarytmujemy stronami:
log (tg @) + log (Bg) = log (Bio) + a - log (:) : (43)
10
Przeksztalcamy do réwnania postaci y = a - x + b:
B
log (tg ) = a - log <T> + log (10> , (44)
T10 Bg

gdzie za zmienna y przyjmujemy log (tg @) natomiast za zmienng = przyjmujemy log (%)
Parametry x i y bedg wyznaczane na podstawie wynikéw pomiardw.

Czes¢ doswiadczalna

Kompas potozono na pozycji zero taémy mierniczej rozprostowanej na blacie stotu. Obudo-
we kompasu obrocono w taki sposéb, aby igta pod wpltywem ziemskiego pola magnetycznego
wskazywalta zero stopni na podziatce kompasu. Tasme mierniczg pod kompasem ustawiono pro-
stopadle do kierunku wskazywanego przez igte. O$ walcowego magnesu ustawiono poziomo, a
nastepnie przyklejono go do powierzchni bocznej rolki tasmy klejacej, aby umozliwi¢ stabilne
ulozenie magnesu w dowolnej pozycji i orientacji.
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Magnes ustawiano w kolejnych potozeniach w odlegtosciach r w zakresie od 10 cm do 30 cm od
srodka igly kompasu, a nastepnie odczytywano wychylenie igly. Sktadowa pozioma pola magne-
tycznego dla Warszawy odczytano z mapy postugujac sie taséma miernicza, aby interpolowaé war-
tos¢ pomiedzy kolejnymi liniami na mapie konturowej. Otrzymano warto$¢ Bg = (18,6 +£0,1) uT.
Niepewnos¢ okreslenia odlegtosci r oszacowano na 1 cm. Niepewnos¢ ta wynika gtéwnie z duzych
rozmiarow igly kompasu. Niepewnos¢ okreslenia kata wychylenia igly oszacowano na 3° na pod-
stawie kilkukrotnego powtérzenia pomiaru w jednym punkcie. Zebrane pomiary przedstawiono
na Rys. 4.

0.5)

e
o
T

logo(tg «)

o
o

1.0k

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5
l0g(r/rq)

Rysunek 2: Wyniki pomiaréw wraz z prosta najlepszego dopasowania oraz skrajnymi prostymi.

Niepewnosci punktoéw na osi poziomej uzyskano obliczajac wartos¢ wyrazenia dla odlegtosci
pomniejszonej i powickszonej o warto$¢ niepewnosci, czyli 1 cm. Podobnie obliczono niepewnosci
na osi pionowej zwigzane z katem a.

Otrzymano nastepujace wartosci parametrow dla prostej najlepszego dopasowania:
a = —3,277 B10 =80 IJT

Zaniedbano niepewno$¢ wyznaczenia sktadowej poziomej ziemskiego pola magnetycznego, ponie-
waz jest ona stosunkowo niewielka. Nastepnie dopasowano proste o skrajnych nachyleniach nadal
odpowiadajacych dobrze punktom pomiarowym. Uzyskano nastepujace wartosci parametrow dla
skrajnych prostych:

a” = —2,76, By, =59uT

at = —3,61, Bj,=103uT

Na tej podstawie oszacowano niepewnosci otrzymanych parametréw i uzyskano ostateczny wy-
nik:

a=—3,3=+0,5 oraz Byy = (80 & 20) uT.

Komentarz 1

Wyznaczone warto$ci parametréw a oraz Bjg mozemy podstawi¢ do zalozonej w tresci zadania
zaleznosci potegowej. Otrzymamy wzoér pozwala oszacowaé wartos¢ indukeji pola magnetycznego
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w dowolnej odlegtosci od magnesu:

r -3,3
B =80 uT - .
(T> H (10 cm)

Komentarz 2

Indukcje pola magnetycznego magnesu mozna przyblizy¢ indukcja B (7) dipola magnetycznego
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Magnetyczny_moment_dipolowy). Takie przyblizenie jest stuszne
dla odlegtosci znacznie wiekszych od rozmiaréw magnesu. W takim przypadku wartos¢ indukcji
pola magnetycznego maleje odwrotnie proporcjonalnie do trzeciej potegi odlegtosci od magnesu,
co odpowiada wspétczynnikowi a réwnemu —3.

Rozwigzanie zadania D2

Czes¢ teoretyczna

Pomyst rozwigzania zadania wykorzystuje zjawisko rezonansu akustycznego. Fala odbijajaca sie
pomiedzy dwoma sztywnymi ptaszczyznami interferuje konstruktywnie, gdy pokonana przez nig
droga po pelnym obiegu wneki jest wielokrotnoscia dltugosci fali A (Rys. 3).

3/2A

S

Rysunek 3: Konstruktywna interferencja dzwieku zachodzaca dla trzech najmniejszych odlegtosci
miedzy ptaszczyznami.

Oznacza to, ze interferencja jest konstruktywna, gdy odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami jest rowna

A
h=n— 45
ns, (45)
gdzie n to dowolna dodatnia liczba catkowita. Jezeli predkosé¢ dzwieku w danym osrodku wynosi

¢, to dhugosé fali dzwiekowej o czestotliwosci f wynosi

A=—. (46)
f
Dla ustalonej czestosci f otrzymujemy nastepujace wyrazenie na kolejne wysokosci h, dla ktérych
zachodzi rezonans:

h = nﬁ (47)

Czes¢ doswiadczalna

Zjawisko rezonansu wykorzystano do zmierzenia predkosci dzwieku. W tym celu skonstruowa-
no wneke rezonansows ktadac smartfon na podtodze i trzymajac nad nim wyciety z tektury
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kwadratowy arkusz o boku okoto (30-40) cm. Podnoszac i opuszczajac arkusz tektury szukano
potozen odpowiadajacych kolejnym rezonansom, nastuchujac maksimum gto$nosci emitowane-
go dzwieku. Eksperyment w dwutlenku wegla przeprowadzono najpierw umieszczajac w worku
wlaczony smartfon i arkusz tektury. Z worka usunieto powietrze, a nastepnie za pomoca tasmy
klejacej zamknigto go szczelnie wokot rurki gumowej doprowadzajacej dwutlenek wegla. W celu
zapewnienia jednakowych warunkéw eksperymentu dla obu gazéw, pomiary w powietrzu réwniez
wykonywano wewnatrz worka.

Aby méc dokonywaé¢ pomiaréw wysokosci arkusza tektury nad podtogg, linijke umocowano pio-
nowo obok worka za pomocg tektury i tasmy klejacej. Arkusz tektury podnoszono trzymajac go
przez worek od zewnatrz. Eksperyment przeprowadzano w powietrzu przy czestotliwosci dzwie-
ku 3050 Hz oraz w dwutlenku wegla przy czestotliwosci 4300 Hz. Czestotliwosci dobrano metoda
prob i btedow, aby mozliwe byto wychwycenie kilku wyraznych rezonanséw. Poniewaz rezonanse
moga by¢ stabo styszalne, podczas pomiaréw arkusz tektury przesuwano pionowo kilkakrotnie,
aby upewnic¢ sie, ze zadne maksimum nie zostato przeoczone. Otrzymane wyniki zaprezentowano
na Rys. 2.

N
o

Dwutlenek wegla, 4300 Hz

Powietrze, 3050 Hz

hy=1,3cm, c =293 m/s
c* =314 m/s, c =269 m/s

1[ hy=1.6cm,c=327mss

c' =347 m/s, ¢ = 305 m/s

Wysokos$¢ (cm)
o o

(&)

obk— 1 ., M U I R R
o 1+ 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Numer maksimum, n

Numer maksimum, n

Rysunek 4: Wyniki pomiarow wraz z prosta najlepszego dopasowania oraz prostymi skrajnymi.
Symbolami ¢t oraz ¢~ oznaczono otrzymane wspotezynniki kierunkowe prostych skrajnych.

Do punktéw pomiarowych dopasowano prosta opisang réwnaniem (47) rozszerzonym o wolny
parametr hg:

c
Parametr hy wprowadzono, aby uwzgledni¢ skonczona grubos¢ smartfonu, ktora sprawia, ze
zalozenie, ze interferencja zachodzi miedzy dwiema plaszczyznami jest tylko przyblizeniem. Na
podstawie dopasowania prostej wyznaczono wartos¢ predkosci dzwigku w dwutlenku wegla. Po
uwzglednieniu niepewnosci pomiaru otrzymanej metoda dopasowania dwoch skrajnych prostych
otrzymano wynik

(48)

Caw = (200 + 20) . (49)
S
Wartos¢ predkosci dzwieku w powietrzu wyniosta
Cpow = (330 £ 20) . (50)

S
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Komentarz:

Eksperyment wykonywano w temperaturze 23 °C. W takich warunkach tablicowa warto$¢ pred-
kosci dZzwigku w powietrzu wynosi 345m/s, a w dwutlenku wegla 269 m/s. Zawyzona wartosé
predkosci dzwieku w dwutlenku wegla moze czesciowo wynika¢ z nieintencjonalnej domieszki
powietrza. Predkos¢ dzwigku rowna 290  odpowiada mieszaninie o zawartosci powietrza rowne;

30 %.

Rozwigzanie zadania D3

Czesé teoretyczna

Zwierciadto wkleste o promieniu krzywizny R ustawione poziomo, na ktore nalano niewielka
ilog¢ cieczy bedzie ogniskowato swiatto w innej odlegtosci niz zwierciadto puste. Wzér na jego
ogniskowa mozna wyprowadzi¢ dwoma réwnowaznymi metodami:

Metoda pierwsza:

Rozwazmy promien $wiatta rownoleglty do osi zwierciadta, odlegly od tej osi o d, gdzie d < R.
Promien ten po wejsciu do cieczy, odbiciu od zwierciadta i wyjéciu z cieczy zostanie odchylony w
kierunku osi zwierciadta, a nastepnie przetnie ja w odlegloéci f, réwnej ogniskowej zwierciadta.

Promien najpierw pokona granice powietrze-woda. Poniewaz padanie jest prostopadte, nie na-
stapi zalamanie Swiatta na tej granicy osrodkéw. Nastepnie promien odbija sie od zwierciadta,
tworzac kat a z poczatkowym kierunkiem biegu. Dwusieczna tego kata jest prostopadta do zwier-
ciadla, zatem przechodzi przez jego srodek krzywizny, odlegly od niego o R. Tangens kata «/2
jest zatem wyznaczony przez réwnanie:

a d
tg — = —. 51
85 =5 (51)
Dla d < R, a zatem dla malych katow § mozna zastosowac przyblizenie tg § ~ :
a d
- 52
2 R (52)
A zatem kat o wynosi:
2d
=, 53
o= (53)
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Kat 3, czyli kierunek biegu swiatta po wyjsciu z cieczy mozna obliczy¢ na podstawie prawa
Snella:
sin f = nsin a. (54)

Mozemy ponownie zastosowaé przyblizenie matych katow sin o &~ o oraz sin § ~ 3 i obliczy¢ kat
v 2d
5 = (5)

Przy zalozeniu, ze grubos¢ warstwy wody jest mata, otrzymujemy, ze ogniskowa f jest zwigzana
z katem [ rownaniem

d
7 (56)
czyli:
d
f=—. 57
ta (57)
Po zastosowaniu przyblizenia tg § ~ [ i wykorzystaniu réwnania (55) otrzymujemy:
R
= —. 58
f= (58)

Metoda druga:

Zwierciadto wkleste o promieniu krzywizny R, na ktore nalano niewielks ilo$¢ cieczy, z punktu
widzenia wiazki $wiatta jest uktadem optycznym ztozonym kolejno z: ptaskowypuktej soczewki
o promieniu krzywizny R wykonanej z cieczy, zwierciadta wklestego o promieniu krzywizny R
oraz drugiej, identycznej soczewki. Zdolno$é¢ skupiajaca zwierciadta wklestego o ogniskowej fj
Wynosi:

1 2
Z(] - 0 = —=. 59
TR (59)
Zdolnos¢ skupiajaca soczewki ptaskowypuktej wykonanej z materiatu o wspotezynniku zatamania

n jest opisana wzorem:
1 1

Mozna pokazaé, ze zdolno$¢ skupiajaca uktadu cienkich elementow optycznych ustawionych w
niewielkiej odlegtosci od siebie jest sumg ich zdolnosci skupiajacych:

2 1 2n
Z=7y+2Zs=—=+2-—(n—1)=—. 61
0+ R + R (n—1) R (61)
A stad otrzymujemy:
R
= — 62
fe (62)
gdzie f jest ogniskowsg uktadu.
Ciag dalszy rozwigzania:
Ogniskowa zwierciadta niewypelnionego woda wynosi:
R
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Mierzac eksperymentalnie ogniskowa zwierciadta wypetionego woda i pustego mozemy na pod-
stawie réwnania (63) oraz réwnania (58) lub (62) wyznaczy¢ wspdlezynnik zatlamania cieczy:

Y ho
f’

Warunek skupienia $wiatta lampy po odbiciu od pustego zwierciadta lezacego bezposrednio pod
nig jest okreslony rownaniem

(64)

1 1 1

— =4 65

Jo H I (65)
gdzie H, hy to odpowiednio odlegto$é¢ lampy oraz jej obrazu od dna zwierciadta. Analogicznie
dla zwierciadta wypelnionego cieczg tworzy sie ognisko w odlegltosci h:

1 1 1
—=—4 . 66
FTHTh (66)
Podstawiamy réwnania (65) i (66) do (64) i otrzymujemy szukany wspélezynnik zatamania:

++  ho(H+h)
+5: h(H+ho)

(67)

1
n=It_m
H

=

Czesé doswiadczalna

Lusterko kosmetyczne potozono na podtodze pod lampa tak, ze lampa znajdowata si¢ na osi
zwierciadta. Tasma mierniczg zmierzono odlegto$é¢ od dna zwierciadta do zaréwki, otrzymujac
warto$¢ H = (205 &+ 1) cm. Odlegtoéé obrazu lampy od dna zwierciadta mierzono wktadajac
naroznik kartki papieru w wigzke $wiatta i szukajac potozenia, w ktérym widoczny jest ostry
obraz zarowki lampy. Odlegto$é¢ te mierzono taéma mierniczg. Pomiar powtorzono kilkakrotnie
i otrzymano Srednig odlegtosé¢ hy = 23,8cm. Zebrane wyniki pomiaru réznity sie od wartosci
sredniej o nie wiecej, niz 0,2 mm, ktora to warto$¢ przyjeto jako niepewnosé¢ pomiaru. Nastepnie
do zwierciadta nalano cienkg warstwe pltynu do mycia naczyn i powtorzono procedure otrzy-
mujac wartos¢ h = (17,0 £ 0,2) cm. Na podstawie pomiaréw obliczono warto$¢ wspotezynnika
zalamania swiatta dla uzytego ptynu do mycia naczyn:

n = 1,36 = 0,02. (68)

Niepewnos¢ wyniku koncowego obliczono jako pierwiastek z sumy kwadratéw niepewnosci po-
chodzacych od niepewnosci mierzonych wielkosci h, hy oraz H. Niepewnosci pochodzace od
kazdej z mierzonych wielkosci obliczano jako potowe réznicy miedzy wartoscia wspotczynnika
zatamania n obliczong dla danej mierzonej wielkosci pomniejszonej oraz powigkszonej o wartosé
jej niepewnosci.

UWAGA: Niepewno$¢ wyniku koncowego mierzonego posrednio obliczono zgodnie z Rekomen-

dacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego: https://www.ptf.net.pl/pl/programy /edukacja/rekomendacja/.
Akceptowane sg takze inne metody oszacowania niepewnosci pomiarowe;j.
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