
LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za zadanie do±wiadczalne mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D.

Maj¡c do dyspozycji:

� trzy rurki o jednakowym przekroju i o dªugo±ciach: (50,0 ± 0,5) cm, (75,0 ± 0,5) cm, (100,0 ± 0,5) cm, wykonane
z tego samego metalu,

� stalowy, pªaski klucz,

� oscyloskop,

� bateri¦ o napi¦ciu znamionowym 4,5 V,

� przewody i zaciski umo»liwiaj¡ce zestawienie obwodu elektrycznego,

wyznacz warto±¢ pr¦dko±ci d¹wi¦ku w metalu, z którego wykonane s¡ rurki, dla fali podªu»nej biegn¡cej wzdªu»
swobodnej rurki.

Uwaga:

Stalowy klucz mo»esz traktowa¢ jako ciaªo idealnie sztywne.

Rozwi¡zanie zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna

Potraktujmy metalow¡ rurk¦ jako zespóª bardzo wielu bardzo cienkich, idealnie sztywnych elementów poª¡czonych
spr¦»y±cie (jak na Rys. 1).

Rys. 1.

Je±li rozwa»ymy jeden taki element, który, poruszaj¡c si¦, uderza w nieruchom¡, idealnie sztywn¡ przeszkod¦, to proces
takiego zderzenia b¦dzie trwaª bardzo krótko. Jednak zderzenie caªego zespoªu takich elementów (czyli caªej rurki)
z tak¡ przeszkod¡ b¦dzie trwaªo istotnie dªu»ej. Przeanalizujmy kolejne etapy takiego procesu zderzenia (Rys. 2):

1. Caªa rurka porusza si¦ jednostajnie w kierunku przeszkody (na Rys. 2(a) w lewo). Ka»dy element rurki pozostaje
nieruchomy wzgl¦dem pozostaªych.

2. Dochodzi do kontaktu pierwszego elementu rurki z przeszkod¡. Gdyby element ten nie byª poª¡czony z reszt¡
rurki (czyli z elementami znajduj¡cymi si¦ na Rys. 2(b) na prawo od niego), to odbiªby si¦ spr¦»y±cie od przeszko-
dy i poruszaªby si¦ z t¡ sam¡ co do warto±ci pr¦dko±ci¡ co na pocz¡tku, lecz w przeciwn¡ stron¦ (na Rys. 2(b)
w prawo). Poniewa» jednak element ten oddziaªuje z drugim elementem (poªo»onym na prawo od niego), który
pocz¡tkowo porusza si¦ w jego kierunku, to nie odbija si¦ od przeszkody, lecz zatrzymuje. Odlegªo±¢ pomi¦dzy
pierwszym i drugim elementem ulega nieznacznemu zmniejszeniu (co odpowiada lokalnemu ±ci±ni¦ciu rurki).

3. Kolejne elementy rurki zatrzymuj¡ si¦ na skutek odziaªywania z elementami poªo»onymi na lewo od nich (które
zatrzymaªy si¦ bardzo krótk¡ chwil¦ wcze±niej). Odlegªo±ci pomi¦dzy zatrzymanymi elementami s¡ nieznacznie
mniejsze, ni» mi¦dzy elementami w swobodnej rurce (zatrzymana cz¦±¢ rurki jest ±ci±ni¦ta - patrz Rys. 2(c)).
Granica pomi¦dzy elementami zatrzymanymi i tymi jeszcze poruszaj¡cymi si¦ przemieszcza si¦ wzdªu» rurki
w prawo. Jest to propagacja akustycznej fali podªu»nej.

4. Granica, o której mowa w punkcie 3., dociera do drugiego ko«ca rurki. Jej skrajny element nie oddziaªuje
z »adnym innym elementem z prawej strony. Zatem element ten, na skutek odbicia od elementu znajduj¡cego si¦
po jego lewej stronie, zacznie si¦ porusza¢ w kierunku przeciwnym do pierwotnego kierunku ruchu (czyli w prawo
- patrz Rys. 2(d)), oddalaj¡c si¦ od swojego lewego s¡siada.

5. Kolejne elementy znajduj¡ si¦ w sytuacji, w której ich lewy s¡siad jest nieruchomy, natomiast prawy s¡siad
porusza si¦ ruchem post¦powym w prawo, oddalaj¡c si¦ od nich (Rys. 2(e)). W zwi¡zku z tym one równie»
rozpoczynaj¡ ruch post¦powy w prawo. �Front� tych zmian przemieszcza si¦ wzdªu» pr¦ta w lewo. Znów mamy
do czynienia z propagacj¡ akustycznej fali podªu»nej.



6. �Front� opisany w poprzednim punkcie dociera do lewego ko«ca rurki, pozostaj¡cego do tej pory w kontakcie
z przeszkod¡. Skrajny element poªo»ony na tym ko«cu równie» rozpoczyna ruch post¦powy w prawo, razem
z pozostaª¡ cz¦±ci¡ rurki (Rys. 2(f)). Skutkiem tego ustaje jego kontakt z przeszkod¡.

Rys. 2. Kolejne etapy procesu zderzenia rurki z nieruchom¡ przeszkod¡.

W opisanym powy»ej procesie zderzenia kontakt rurki z przeszkod¡ trwa tyle, ile wynosi dwukrotny czas propagacji
akustycznej fali podªu»nej wzdªu» caªej rurki. Aby wi¦c mo»liwe byªo wyznaczenie pr¦dko±ci v d»wi¦ku w metalu,
z którego wykonana jest rurka, wystarczy wi¦c dla znanej dªugo±ci l rurki wyznaczy¢ ten czas i skorzysta¢ z zale»no±ci:

v =
2l

τ
, (1)

gdzie τ oznacza czas pozostawania rurki w kontakcie z przeszkod¡ w trakcie zderzenia. Poniewa» zarówno rurka,
jak i przeszkoda (pªaski klucz) przewodz¡ pr¡d elektryczny, czas ten mo»na wyznaczy¢, zestawiaj¡c obwód zªo»ony
z szeregowo poª¡czonej baterii, rurki, klucza i oscyloskopu. Obwód ten zamykany b¦dzie na skutek kontaktu rurki
z kluczem. Wtedy za pomoc¡ oscyloskopu wyznaczy¢ mo»na przedziaª czasu, w jakim w obwodzie pªynie pr¡d.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu wykonania do±wiadczenia zestawiono obwód skªadaj¡cy si¦ z poª¡czonych szeregowo kolejno: klucza pªaskiego,
baterii, oscyloskopu, rurki o dªugo±ci l. Kolejne elementy tego ukªadu poª¡czono znajduj¡cymi si¦ w zestawie kablami
z zaciskami. Je»eli w takim ukªadzie rurka jest w kontakcie z kluczem, to w obwodzie pªynie pr¡d. Poniewa» elementem
o najwi¦kszym oporze (du»o wi¦kszym od oporu wszystkich innych elementów) jest oscyloskop, to napi¦cie na nim
b¦dzie w praktyce niemal równe sile elektromotorycznej baterii. Natomiast je»eli rurka nie jest w kontakcie z kluczem,
to w obwodzie pr¡d nie pªynie, a napi¦cie na oscyloskopie jest równe zeru. Dzi¦ki temu, rejestruj¡c przebieg napi¦cia
na oscyloskopie w czasie zderzenia rurki z kluczem (Rys. 3), mo»na wyznaczy¢ przedziaª czasu, w jakim obiekty
te pozostaj¡ w kontakcie w trakcie zderzenia. Poniewa» celem do±wiadczenia jest wyznaczenie pr¦dko±ci d¹wi¦ku
w swobodnym pr¦cie, warunek ten najªatwiej zapewni¢, upuszczaj¡c pionowo rurk¦ na klucz le»¡cy poziomo na stole.



Rys. 3. Przykªadowy przebieg napi¦cia na oscyloskopie w czasie zderzenia rurki z kluczem.

Dla ka»dej z trzech dªugo±ci l rurki przeprowadzono pomiary dªugo±ci przedziaªu czasu, w jakim rurka pozostaje
w kontakcie z kluczem w trakcie zderzenia. Ze wzgl¦du na znaczny rozrzut otrzymywanych wyników liczbowych, dla
ka»dej dªugo±ci rurki pomiary powtórzono 12 razy. Wyniki pomiarów zebrano w Tab. 1:

l (cm) 50,0 ± 0,5 75,0 ± 0,5 100,0 ± 0,5

τ (µs)

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

τ±r 248 347 461
∆τ 27 21 30

Tab. 1. Wyniki pomiarów przedziaªu czasu τ , w jakim rurka pozostaje w kontakcie z kluczem w trakcie zderzenia,
dla ka»dej z trzech dªugo±ci rurki l, wraz z warto±ci¡ ±redni¡ (τ±r) oraz poªow¡ ró»nicy pomi¦dzy maksymaln¡

i minimaln¡ zmierzon¡ warto±ci¡ (∆τ), b¦d¡c¡ oszacowaniem niepewno±ci warto±ci τ±r.

Zale»no±¢ ±redniej warto±ci τ od dªugo±ci rurki l wykre±lono wraz z dopasowan¡ prost¡ na Rys. 4:

Rys. 4. Zale»no±¢ przedziaªu czasu τ , w jakim rurka pozostaje w kontakcie z przeszkod¡ w trakcie zderzenia,
od dªugo±ci l rurki wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym

o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.



Wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej wynosi τl = (461 ± 34) µs
m .

St¡d szukana warto±¢ pr¦dko±ci wynosi:

v =
2l

τ
= (4340 ± 340)

m

s
.

Gªównym ¹ródªem niepewno±ci otrzymanego wyniku jest niepewno±¢ wyznaczenia czasu τ , która wynika z przypad-
kowego rozrzutu poszczególnych wyników pomiaru. Oprócz tego wynik mo»e by¢ obarczony bª¦dem systematycznym,
wynikaj¡cym np. z przyj¦tego zaªo»enia, »e klucz jest ciaªem idealnie sztywnym, cho¢ w rzeczywisto±ci w czasie
zderzenia ulega niewielkiemu ugi¦ciu.

Punktacja zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna
Pomysª na wyznaczenie pr¦dko±ci v przez pomiar czasu zderzenia τ � 2 pkt.
Poprawny opis procesu zderzenia � 4 pkt.
Wzór (1) lub równowa»ny � 1 pkt
Pomysª na ukªad do±wiadczalny umo»liwiaj¡cy przeprowadzenie pomiaru � 3 pkt.

Cz¦±¢ do±wiadczalna
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wyznaczenie czasu τ � 1 pkt
Wykonanie pomiarów τ dla wszystkich dost¦pnych rurek i wyznaczenie wspóªczynnika τ

l z dopasowania odpowiedniej
prostej � 3 pkt.
Co najmniej czterokrotne powtórzenie ka»dego pomiaru τ � 3 pkt.
Poprawny wynik liczbowy wraz z oszacowaniem jego niepewno±ci � 2 pkt.
Wskazanie gªównych ¹ródeª niepewno±ci � 1 pkt


