LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za zadanie doswiadczalne mozna otrzymaé¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D.

Majac do dyspozycji:

trzy rurki o jednakowym przekroju i o dtugosciach: (50,0 + 0,5) cm, (75,0 & 0,5) cm, (100,0 & 0,5) cm, wykonane
7 tego samego metalu,

stalowy, ptaski klucz,

oscyloskop,

baterie o napieciu znamionowym 4,5 V,

przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie obwodu elektrycznego,

wyznacz warto$¢ predkosci dzwieku w metalu, z ktérego wykonane sa rurki, dla fali podtuznej biegnacej wzdtuz
swobodnej rurki.

Uwaga:

Stalowy klucz mozesz traktowaé jako cialo idealnie sztywne.

Rozwigzanie zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Potraktujmy metalowa rurke jako zespél bardzo wielu bardzo cienkich, idealnie sztywnych elementéw potaczonych
sprezyscie (jak na Rys. 1).

Rys. 1.

Jesli rozwazymy jeden taki element, ktory, poruszajac sie, uderza w nieruchoma, idealnie sztywna przeszkode, to proces
takiego zderzenia bedzie trwal bardzo krotko. Jednak zderzenie calego zespotu takich elementow (czyli catej rurki)
z taka przeszkoda bedzie trwalo istotnie dtuzej. Przeanalizujmy kolejne etapy takiego procesu zderzenia (Rys. 2):

1.

Cala rurka porusza sie jednostajnie w kierunku przeszkody (na Rys. 2(a) w lewo). Kazdy element rurki pozostaje
nieruchomy wzgledem pozostalych.

Dochodzi do kontaktu pierwszego elementu rurki z przeszkoda. Gdyby element ten nie byt potaczony z reszty
rurki (czyli z elementami znajdujacymi sie¢ na Rys. 2(b) na prawo od niego), to odbilby sie sprezyscie od przeszko-
dy i poruszalby sie z ta sama co do wartosci predkoscia co na poczatku, lecz w przeciwng strone (na Rys. 2(b)
w prawo). Poniewaz jednak element ten oddzialuje z drugim elementem (potozonym na prawo od niego), ktory
poczatkowo porusza sie w jego kierunku, to nie odbija sie od przeszkody, lecz zatrzymuje. Odlegtosé pomiedzy
pierwszym i drugim elementem ulega nieznacznemu zmniejszeniu (co odpowiada lokalnemu $cisnieciu rurki).

Kolejne elementy rurki zatrzymuja sie na skutek odzialywania z elementami polozonymi na lewo od nich (ktére
zatrzymaly sie bardzo krotka chwile wezesniej). Odleglosci pomiedzy zatrzymanymi elementami sa nieznacznie
mniejsze, niz miedzy elementami w swobodnej rurce (zatrzymana czes$é¢ rurki jest §ci§nieta - patrz Rys. 2(c)).
Granica pomiedzy elementami zatrzymanymi i tymi jeszcze poruszajacymi sie przemieszcza sie wzdtuz rurki
w prawo. Jest to propagacja akustycznej fali podtuznej.

Granica, o ktérej mowa w punkcie 3., dociera do drugiego korica rurki. Jej skrajny element nie oddziatuje
z zadnym innym elementem z prawej strony. Zatem element ten, na skutek odbicia od elementu znajdujacego sie
po jego lewej stronie, zacznie sie porusza¢ w kierunku przeciwnym do pierwotnego kierunku ruchu (czyli w prawo
- patrz Rys. 2(d)), oddalajac sie od swojego lewego sasiada.

Kolejne elementy znajduja sie w sytuacji, w ktorej ich lewy sasiad jest nieruchomy, natomiast prawy sasiad
porusza sie ruchem postepowym w prawo, oddalajac sie od nich (Rys. 2(e)). W zwiazku z tym one réwniez
rozpoczynaja ruch postepowy w prawo. ,Front” tych zmian przemieszcza sie wzdluz preta w lewo. Znéw mamy
do czynienia z propagacjg akustycznej fali podtuzne;j.



6. ,Front” opisany w poprzednim punkcie dociera do lewego konca rurki, pozostajacego do tej pory w kontakcie
z przeszkoda. Skrajny element potozony na tym koncu réwniez rozpoczyna ruch postepowy w prawo, razem
z pozostala czescig rurki (Rys. 2(f)). Skutkiem tego ustaje jego kontakt z przeszkoda.
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Rys. 2. Kolejne etapy procesu zderzenia rurki z nieruchoma przeszkoda.

W opisanym powyzej procesie zderzenia kontakt rurki z przeszkoda trwa tyle, ile wynosi dwukrotny czas propagacji
akustycznej fali podtuznej wzdhuz calej rurki. Aby wiec mozliwe bylo wyznaczenie predkosci v dzwieku w metalu,
z ktorego wykonana jest rurka, wystarczy wiec dla znanej dtugosci I rurki wyznaczy¢ ten czas i skorzystac¢ z zaleznosci:

o2 (1)
-

gdzie T oznacza czas pozostawania rurki w kontakcie z przeszkoda w trakcie zderzenia. Poniewaz zardéwno rurka,

jak i przeszkoda (plaski klucz) przewodza prad elektryczny, czas ten mozna wyznaczy¢, zestawiajac obwod zlozony

z szeregowo polaczonej baterii, rurki, klucza i oscyloskopu. Obwdd ten zamykany bedzie na skutek kontaktu rurki

z kluczem. Wtedy za pomoca oscyloskopu wyznaczy¢ mozna przedzial czasu, w jakim w obwodzie ptynie prad.

Czes¢ doswiadczalna

W celu wykonania do§wiadczenia zestawiono obwod skladajacy sie z polaczonych szeregowo kolejno: klucza plaskiego,
baterii, oscyloskopu, rurki o dtugosci [. Kolejne elementy tego uktadu potaczono znajdujacymi sie w zestawie kablami
z zaciskami. Jezeli w takim uktadzie rurka jest w kontakcie z kluczem, to w obwodzie ptynie prad. Poniewaz elementem
o najwiekszym oporze (duzo wiekszym od oporu wszystkich innych elementéow) jest oscyloskop, to napiecie na nim
bedzie w praktyce niemal réwne sile elektromotorycznej baterii. Natomiast jezeli rurka nie jest w kontakcie z kluczem,
to w obwodzie prad nie plynie, a napiecie na oscyloskopie jest réwne zeru. Dzieki temu, rejestrujac przebieg napiecia
na oscyloskopie w czasie zderzenia rurki z kluczem (Rys. 3), mozna wyznaczy¢ przedzial czasu, w jakim obiekty
te pozostaja w kontakcie w trakcie zderzenia. Poniewaz celem doswiadczenia jest wyznaczenie predkosci dzwieku
w swobodnym precie, warunek ten najlatwiej zapewni¢, upuszczajac pionowo rurke na klucz lezacy poziomo na stole.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg napiecia na oscyloskopie w czasie zderzenia rurki z kluczem.

Dla kazdej z trzech dlugosci [ rurki przeprowadzono pomiary dlugosci przedzialu czasu, w jakim rurka pozostaje
w kontakcie z kluczem w trakcie zderzenia. Ze wzgledu na znaczny rozrzut otrzymywanych wynikéw liczbowych, dla
kazdej dtugosci rurki pomiary powtérzono 12 razy. Wyniki pomiaréw zebrano w Tab. 1:

I (cm) | 50,0 £ 0,5 | 75,0 £ 0,5 | 100,0 + 0,5
279 370 459
258 341 476
226 342 440
243 360 499
230 344 440
. () 241 364 482
245 329 443
251 337 454
238 339 459
248 354 464
280 356 461
241 333 450
Ter 248 347 461
AT 27 21 30

Tab. 1. Wyniki pomiaréw przedziatu czasu 7, w jakim rurka pozostaje w kontakcie z kluczem w trakcie zderzenia,
dla kazdej z trzech dlugosci rurki I, wraz z wartoscia $rednia (7g,) oraz polowa réznicy pomiedzy maksymalna
i minimalng zmierzona wartoscia (A7), bedaca oszacowaniem niepewnosci wartosci 7g;.

Zaleznosé $redniej wartosci 7 od dtugodci rurki [ wykreslono wraz z dopasowana prosta na Rys. 4:
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Rys. 4. Zalezno§¢ przedziatu czasu 7, w jakim rurka pozostaje w kontakcie z przeszkoda w trakcie zderzenia,
od dtugosci I rurki wraz z dopasowang prosta (linia ciagla). Linie przerywane odpowiadaja prostym
o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.
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Wspétezynnik kierunkowy dopasowanej prostej wynosi 7 = (461 £ 34) £,

Stad szukana warto$é¢ predkosci wynosi:

=20 (4340 + 340) ™.
T s
Glownym zrodltem niepewnosci otrzymanego wyniku jest niepewno$é¢é wyznaczenia czasu 7, ktora wynika z przypad-
kowego rozrzutu poszczegélnych wynikéw pomiaru. Oprocz tego wynik moze byé obarczony bledem systematycznym,
wynikajacym np. z przyjetego zaltozenia, ze klucz jest ciatlem idealnie sztywnym, choé¢ w rzeczywistosci w czasie
zderzenia ulega niewielkiemu ugieciu.

Punktacja zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na wyznaczenie predkosci v przez pomiar czasu zderzenia 7 — 2 pkt.
Poprawny opis procesu zderzenia — 4 pkt.

Wzor (1) lub réwnowazny — 1 pkt

Pomyst na uktad do§wiadczalny umozliwiajacy przeprowadzenie pomiaru — 3 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie czasu 7 — 1 pkt

Wykonanie pomiaréw 7 dla wszystkich dostepnych rurek i wyznaczenie wspolczynnika 7 z dopasowania odpowiedniej
prostej — 3 pkt.

Co najmniej czterokrotne powtorzenie kazdego pomiaru 7 — 3 pkt.

Poprawny wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewnosci — 2 pkt.

Wskazanie gtéwnych zrédel niepewnosci — 1 pkt




