ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA — CZESC II
ZADANIA DOSWIADCZALNE

Zadanie D1

Przyrzadz galaretke mieszajac tyzeczke zelatyny z 1/2 szklanki wrzatku.
Majac do dyspozycji:
e stezala galaretke,
e cienka plastikowa rurke zamknieta z jednej strony,
e duze naczynie z woda,
e linijke,
e nébz,
e papier milimetrowy
wyznacz stosunek gestosci galaretki do gestosci wody.

Uwaga: Zamiast plastikowej rurki mozesz wykorzysta¢ wypisany wkiad do diugopisu.
Wkiad powinien by¢ tak dobrany, aby mogt ptywaé¢ pionowo w wodzie.

Zadanie D2
Masz do dyspozycji:

e jednakowe gumki-recepturki,
e stoper,

e ciezarek o masie 50 g, statyw lub zaczep umozliwiajacy zwieszenie ciezarka.
Zakladajac, ze miedzy sila F' napinajaca gumke i jej dtugoscia [ zachodzi zwiazek
F=Ek({l-1),

gdzie o — dlugo$¢ swobodna gumki, k& — wspdtezynnik sprezystosci gumki, wyznacz
wartos¢ iloczynu kly dla jednej gumki. Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g wynosi
9,81 m/s%.

Zadanie D3
Masz do dyspozycji:
e pret mosiezny lub stalowy o znanej diugosci z zakresu 0,5 — 1m i Srednicy 0,5 —
1,5cm,

e dwa plaskie przetworniki piezoelektryczne uzywane w urzadzeniach elektronicznych
do sygnalizacji akustycznej (np. takie jak uzywane w ”grajacych” kartach urodzi-
nowych),

e klej epoksydowy umozliwiajacy sztywne zamocowanie przetwornikéw do preta,

e generator przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci z zakresu 1—20 kHz, pozwalajacy
ustali¢ czestotliwo$¢ sygnatu z doktadnoscia nie gorsza niz 1 Hz,

e oscyloskop,

e miekki material (n.p. recznik, gabka, styropian), na ktérym mozna polozy¢ pret,



e przewody elektryczne, wtyczki, zaciski itp. elementy umozliwiajace zestawienie
ukladu pomiarowego.

Wyznacz predkosé dzwieku w precie.

Uwagi:
1. Pret powinien mie¢ réwne, ptaskie konce.
2. Zamiast zwyklego generatora i oscyloskopu mozesz uzyé¢ komputera wyposazonego w
karte dzwigkowa i odpowiednie programy komputerowe. Takie programy mozna znalez¢ w
Internecie (np. fglite.exe oraz winscope.exe) lub wykorzystaé programy ” Generator” oraz
”Oscyloskop” dostepne na plycie CD dolaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz,
Fizyka z astronomiq. Ksztalcenie w zakresie rozszerzonym, tom. I, WSiP, Warszawa
2002 (i 2003, II wydanie). Mozesz takze skorzystaé z programéw dostepnych na stronie
www.kgof.edu.pl.
3. Przetworniki piezoelektryczne mozna kupi¢ w sklepach z elementami elektronicznymi
lub wymontowa¢ je z kart urodzinowych. Na stronie Olimpiady Fizycznej pod adresem
http://www.kgof.edu.pl/ znajdziesz zdjecia, ktére pomoga ci zidentyfikowaé te elementy.



Rozwiazanie
Czes¢ teoretyczna

Latwo sprawdzi¢, ze galaretka z Zelatyny opada na dno naczynia z woda. Oznacza to, Ze jej
gestose jest wigksza niz gestos¢ wody. Roznica gestosci jest jednak niewielka. Nasuwa to
pomyst skonstruowania swego rodzaju areometru, sporzadzonego z galaretki i wbitego w nia
wktadu do dtugopisu lub plastikowej rurki (rys 1).

rys. 1

Wysokos$¢ 4 czgsci wkladu, jaka wystaje ponad powierzchni¢ wody, wynika z rownowagi sity
cigzkosci 1 sity wyporu dzialajacej na ,,areometr”. W przypadku, gdy mamy do czynienia z
wktadem (rurka) o $rednicy d warunek rownowagi mozna zapisa¢ w postaci:
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7id
m+ngg:pw(h0_h)T+pngﬂ (1)

gdzie m — masa wkladu, p, — ggstos¢ galaretki, p,, — gestos¢ wody, V, — objetos¢ galaretki, d —
srednica wktadu, /o — pewna stata, ktora w przypadku jednorodnej (walcowej) rurki
odpowiadataby jej dtugosci.

Roéwnanie (1) wygodnie jest przeksztatci¢ do postaci:
h=-aV,+C, (2)

. 4
gdzie a =—— Pe _
md” \ P,
Zatem, mierzac wysoko$¢ & wktadu (rurki) wystajaca ponad powierzchni¢ wody, dla réznych
objetosci galaretki, mozna znalez¢ wspdtczynnik o, ktory jest bezposrednio zwiazany z
szukanym stosunkiem ggstosci:

j , C —pewna stala.

Pe 1Y om 3)
4
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Warto zwréci¢ uwagg, ze taka metoda nie wymaga znajomosci innych parametréw uktadu,
takich jak masa wktadu m czy tez wysokos¢ ko, ktore wchodza do statej C w rownaniu (2).
Srednic¢ wktadu mozna wyznaczy¢ np. w uktadzie przedstawionym schematycznie na rys. 2.
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rys. 2
Z prostych zalezno$ci geometrycznych migdzy odlegtosciami x, W, H i $rednica wktadu d
dostajemy zwiazek:

d:%H. )

Ze wzgledu na to, ze linijjka jest wykorzystywana do konstrukcji uktadu pomiarowego,
odleglosci x, W, H nalezy zmierzy¢ uzywajac papieru milimetrowego.

Czes¢ doswiadczalna

Zgodnie z sugestia zawarta w uwadze dodanej do tresci zadania, wktad powinien by¢ tak
dobrany, aby mogt ptywaé pionowo w wodzie. Zatem pomiary nalezy zacza¢ od sprawdzenia
czy wybrany wktad speinia ten warunek. Jesli tak, to nalezy zmierzy¢ jaka jego czgs$¢
pozostaje ponad powierzchnia wody. Nastgpnie, za pomoca noza, nalezy wycia¢ z galaretki
prostopadtosciany i1 zmierzy¢ ich wymiary. Po wbiciu wktadu w kostke galaretki nalezy
umiesci¢ ja w wodzie, w sposob pokazany na rys. 1. Objgtos¢ galaretki powinna by¢ tak
dobrana, zeby uktad nie zatonat. Pomiary nalezy wykona¢ dla mozliwie szerokiego zakresu
objetosci kawatkow galaretki. Przyktadowe wyniki zostaly zebrane w tabeli. Na ich podstawie
sporzadzono wykres przedstawiony na rys. 3. Przyjeto, ze niepewno$¢ wyznaczenia s oraz
niepewno$¢ okreslenia wymiarow prostopadiosciennych kostek galaretki wynosi 1 mm.

h, wymiary kostki galaretki, objetos¢ galaretki,
mm mm cm

21 - 0

18 13x12x20 3,1

15 14x15x%18 3.8
11,5 21x18x17 6,4

10 20x18x24 8,6

7,5 20x22x24 10,6
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rys. 3

Z dopasowania prostej] do wynikéw doswiadczalnych uzyskano wspotczynnik a =
(0,130+0,015) 1/cm?.

Pomiary $rednicy wktadu wykonano dla ré6znych odlegtosci od jego konca, obracajac
go wokot osi. Okazato sig, ze ew. niejednorodnosci ksztattu oraz srednicy wktadu wybranego
do doswiadczenia sa zbyt male, aby mozna bylo je wykry¢ przy uzyciu zastosowanej metody
pomiarowej. O jej niepewnos$ci decyduje bowiem niepewnos¢ wyznaczenia odpowiednich
odlegtosci za pomoca papieru milimetrowego. Na podstawie kilku pomiarow wykonanych w
uktadzie przedstawionym na rys. 2, otrzymano nastgpujace wartosci: H=(13+1) mm,
x=(70£2) mm, W=(280+2) mm). Po ich podstawieniu do wzoru (4) uzyskano $rednice wktadu
d=(3,3+0,3) mm.

Znajac wspotczynnik a oraz srednicg wktadu, ze wzoru (3) otrzymano warto$¢

stosunku gestosci galaretki do ggstosci wody &2(1,01 140,003) g/cm’.

Najwigkszy udzial w niepewnos$ci pomiarowej wyniku koncowego ma doktadnosé
wyznaczenia $rednicy wkiadu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w wzorze (3) $rednica wystgpuje w
kwadracie. Duze znaczenie dla poprawnosci uzyskanego wyniku ma tez staranno$¢ wycigcia
kostek z galaretki 1 wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow do wyznaczenia
warto$ci wspotczynnika o.

Proponowana punktacja:

1) Pomyst do§wiadczenia umozliwiajacego wyznaczenie ggstosci galaretki do 4 pkt.

2) Wyprowadzenie poprawnych wzorow do 4 pkt.
3) Pomyst na sposéb pomiaru $rednicy do 1 pkt.
4) Pomiary umozliwiajace wyznaczenie ggstosci galaretki do 5 pkt.
5) Pomiar $rednicy wktadu i okreslenie jej niepewnosci pomiarowe;j do 2 pkt.
6) Wykonanie wykresu i dopasowanie prostej do 2 pkt.
7) Uzyskanie poprawnego wyniku koncowego i oszacowanie

niepewnos$ci pomiarowej gestosci do 2 pkt.



Rozwigzanie

Czes¢ teoretyczna

Poniewaz w zestawie doswiadczalnym brak jest linijki, to nie jest mozliwy ani
bezposredni pomiar catkowitej dlugo$ci gumki, ani tez zmiany jej wydtuzenia spowodowanej
zawieszeniem odwaznika. Nasuwajaca si¢ metoda wyznaczenia wspotczynnika sprezystosci K
polega na pomiarze okresu drgan sprezystych T odwaznika o masie m zawieszonego na
gumce. Wiedzac, ze okres ten wynosi

T, :27z\/f, (1)

tatwo znajdziemy wspotczynnik spre¢zystosci gumki

2)

Dhugo$¢ swobodna gumki lp mozna wyznaczy¢ badajac wahania odwaznika zawieszonego na
gumce. Nalezy jednak dobra¢ warunki eksperymentu tak, aby dtugo$¢ gumki nie zmieniata
si¢ znaczaco. W praktyce oznacza to badanie drgan o mozliwie malej amplitudzie.

Jesli takie warunki zostana spelnione, to okres wahan cigzarka zawieszonego na gumce
mozna opisa¢ wzorem na okres wahadla matematycznego:

T, :2;;\/1, 3)
g

gdzie | — dtugos¢ gumki napigtej cigzarkiem.

Biorac pod uwagg, ze dtugos¢ gumki napigtej odwaznikiem o masie m wynosi | =1, + %, po
skorzystaniu z wyrazenia (2), zwiazek (3) mozna zapisa¢ w postaci:
l, =2 (T2 -T2). 4)

4n?
Laczac wyrazenia (2) i (4) mozemy wyrazi¢ szukany iloczyn kly przez, mierzone w
eksperymencie, okresy drgan i mas¢ odwaznika:

T 2
kl, = mg[_l_—%—lj . 3
Czes¢ doswiadczalna

Zawieszajac cigzarek 50 g na pojedynczej gumce recepturce tatwo stwierdzié, ze
czestotliwo$¢ drgan wilasnych w obu omawianych przypadkach jest duza. Ponadto, ze
wzgledu na silne tlumienie, drgania spr¢zyste gumki bardzo szybko gasna i trudno jest
wyznaczy¢ ich okres. Dlatego, lepiej jest wykona¢ eksperyment wiazac ze soba kilka gumek.
Wtedy oczekiwane okresy drgan powinny by¢ dtuzsze. Jesli potaczymy ze soba ,,szeregowo”
n jednakowych gumek, to dlugo$¢ swobodna Ly otrzymanej w ten sposob ,,supergumki”
bedzie n-krotnie wigksza, natomiast jej efektywny wspotczynnik sprezystosci K, bedzie n-
krotnie mniejszy. Wynika z tego, ze iloczyn

KL, =Kkl,, (6)
nie zalezy od dtugosci tancucha gumek.

Jak si¢ okazato, po zawieszeniu odwaznika 50 g na pigciu (potaczonych szeregowo)
gumkach udato si¢ zaobserwowac kilka drgan sprezystych. W celu uzyskania lepsze;j
doktadnosci pomiar powtorzono kilkakrotnie 1 na tej podstawie wyznaczono Ty=(0,94+0,03)



s. Pomiary drgan wahadta wykonanego z pigciu gumek i cigzarka, pozwolily wyznaczy¢
okres T¢g=(2,06+0,01) s. Po podstawieniu danych liczbowych do wzoru (5) otrzymano warto$¢
iloczynu klp=(1,9+0,2) N.

Warto zwroci¢ uwagg, ze wartos¢ iloczynu Kl jest proporcjonalna do modutu Younga
E i powierzchni przekroju poprzecznego gumki S, tzn. klp= SE. Biorac pod uwagg, ze badane
gumki miaty wymiary poprzeczne bliskie Imm, uzyska¢ mozna wartos¢ E=2MPa, ktora
miesci si¢ w przedziale warto$ci modutu Younga podawanego dla gumy.

Proponowana punktacja

Czgs$c¢ teoretyczna

1) Pomyst pomiaru okresu drgan sprezystych cigzarka na gumce do 2 pkt.
2) Pomyst pomiaru okresu drgan wahadta sporzadzonego z gumki i cigzarka do 2 pkt.
3) Wyprowadzenie wzordéw (2), (4), (5) do 3 pkt.
4) Pomyst badania ,,supergumki”, wyprowadzenie zwiazku (6) do 3 pkt.
Czes¢ doswiadczalna
5) Pomiar okresu Ty 1 0szacowanie jego niepewnosci pomiarowej do 4 pkt.
6) Pomiar okresu Ty 1 oszacowanie jego niepewnosci pomiarowej do 4 pkt.
7) Uzyskanie wartos$ci liczbowej kly i oszacowanie jej

niepewnosci pomiarowe;j do 2 pkt.



Rozwiazanie

Czes¢ teoretyczna
Predkos¢ ¢ podtuznych fal akustycznych w mosiadzu (stali) mozna wyznaczy¢ mierzac
czestotliwos¢ fali stojacej w niezamocowanym precie. W takim przypadku na koncach preta
tworza sig strzatki i dla kolejnych fal stojacych speliony jest zwiazek:
ﬂ“n
I=n 5 (1)

gdzie | — dlugos¢ preta, A, — dtugos¢ fali, n — liczba naturalna.

Biorac pod uwage, ze pomigdzy dlugoscia fali 1 a jej czestotliwoscia fzachodzi zwiazek:

c
ﬂn =, > (2)
fn
rownanie (1) mozna przeksztatci¢ do postaci:
c
l=n—, 3
" 3)
ktora mozna zapisa¢ w formie:
fn = An s (4)

. C
dzieA= —.
& 2l

Wspotczynnik A mozna wyznaczy¢ mierzac czgstotliwosci odpowiadajace kolejnym
falom stojacym w precie 1 sporzadzajac wykres. Do wzbudzenia fal mozna wykorzystac
przetwornik piezoelektryczny (nadajnik) przyklejony, metalowa strona, do konca preta.
Pomiar amplitudy wytworzonych drgan podluznych mozna wykona¢ wykorzystujac
przetwornik (odbiornik), przyklejony do drugiego konca preta.

Czes¢ doswiadczalna

W modelowym uktadzie przetworniki przyklejono do preta za pomoca kleju
epoksydowego. Zeby przetworniki miaty dobry kontakt mechaniczny z pretem, przed ich
przyklejeniem nalezy si¢ upewnié, ze konce preta sa ptaskie. Po wyschnigeiu kleju, jeden z
przetwornikow podtaczono do wyjscia karty dzwigkowej, drugi za§ do wejscia
mikrofonowego karty. Pret potozono na migkkich podktadkach, by kontakt ze sztywnymi
przedmiotami nie zaburzal wytworzonej w nim fali stojacej. Nast¢pnie za pomoca programu
,Generator” ustalano cze¢stotliwos¢ 1 amplitude sygnatu sinusoidalnego podawanego na jeden
z przetwornikdw. Za pomoca programu ,,Oscyloskop” odczytywano amplitude¢ sygnatu,
generowanego w przetworniku umieszczonym na drugim koncu pre¢ta. Ze wzgledu na silng
zalezno$¢ sprawno$ci przetwornikow od czgstotliwosci, konieczne bylo dostosowanie
amplitudy generowanego sygnatu oraz czutosci oscyloskopu do aktualnej czestotliwosci. Dla
czestotliwosci ponizej 4000 Hz amplituda napigcia wyj$ciowego generatora musiata by¢
duza, zeby rejestracja sygnatu na oscyloskopie byta w ogoéle mozliwa. Z kolei, dla wyzszych
czgstotliwosci, gdy sprawnos$¢ uktadu jest znacznie wigksza, trzeba byto uwaza¢, zeby nie
przesterowac wejscia mikrofonowego karty dzwigkowe;.

W trakcie do$wiadczenia zmieniano czgstotliwos$¢ sygnatu podawanego z generatora
do nadajnika i obserwowano zmian¢ amplitudy sygnatu w odbiorniku. Zaleznos¢ amplitudy
tego sygnatu od czgstotliwosci przedstawiono na rys. 1. Wida¢, ze szerokosci poldwkowe
otrzymanych krzywych rezonansowych sa bardzo mate. Pozwolilo to na wyznaczenie
czgstotliwosci rezonansowych z doktadnos$cia bliska 1 Hz. W do$§wiadczeniu wykonanym dla
preta mosigznego o dhugosci | = (0,880+0,001) m i $rednicy 13 mm wyniosty one: 4013 Hz,
6017 Hz, 8023 Hz, 10023 Hz, 12040 Hz.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ amplitudy sygnatu wytwarzanego przez odbiornik od czgstotliwos$ci napigcia zasilajacego
nadajnik piezoelektryczny.

Podwojna struktura widoczna dla krzywej rezonansowej w okolicy 12040 Hz, jest
prawdopodobnie wywotana wzbudzaniem dodatkowych modéw drgan w precie. Uzyskane
wartosci czestotliwosci rezonansowych f, naniesiono na wykres przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czgstotliwosci fali stojacej w precie od wielokrotnosci potéwek dlugosci fal
mieszczacych si¢ w precie.

Kolejne punkty eksperymentalne bardzo dobrze uktadaja si¢ na prostej. Z
dopasowania uzyskano wspotczynnik kierunkowy A = (2006 + 2) Hz. Biorac pod uwagg jego
warto$¢ 1 dlugos¢ preta | = (0,880+0,001) m uzyskujemy predkos¢ podiuznych fal
akustycznych w precie ¢ =2 A 1= (3531+4) m/s.
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Warto zauwazy¢, ze kolejne czgstosci f, powinny byé wielokrotno$ciami
czgstotliwosci podstawowej f=c/2l. Tymczasem w otrzymanych wynikach do$wiadczalnych
roznica kolejnych czestotliwosci jest o potowe mniejsza niz warto$¢ pierwszej zmierzonej
czgstosci rezonansowej. Oznacza to, Ze najnizsza wyznaczona czg¢stotliwos$¢ rezonansowa nie
odpowiada cze¢stotliwosci podstawowej drgan (n=1), ale jest jej druga harmoniczna (n = 2).
Sytuacja ta wynika z matej sprawnosci przetwornikow piezoelektrycznych dla czgstotliwosci
ponizej 4kHz. Powoduje to, ze fala stojaca o najnizszej czg¢stotliwosci nie jest efektywnie
wzbudzana.

Dzigki duzej doktadno$ci z jaka mozna wyznaczy¢ czgstotliwosci kolejnych fal
stojacych w precie, o niepewnosci wyznaczenia predkosci dzwigku decyduje glownie
niepewnos$¢ dtugosci preta Al. W efekcie wzgledna niepewno$é Ac/c jest rzedu 107 i jest
lepsza niz dla wigkszos$ci pomiarow, jakie mozna wykona¢ w warunkach domowych.

Proponowana punktacja

1) Pomyst uktadu eksperymentalnego umozliwiajacego wzbudzanie i detekcje fal stojacych

W precie do 3pkt.
2) Wyprowadzenie wzordw pozwalajacych wyznaczy¢ predko$¢ dzwigku w precie
do 4pkt.
3) Zestawienie ukladu doswiadczalnego umozliwiajacego wyznaczenie predkosci dzwigku
W precie. do 3 pkt.
1) Wykonanie pomiaréw pozwalajacych na doktadne wyznaczenie kilku czgstotliwosci
rezonansowych do 6 pkt.
2) Wykonanie wykresu i dopasowanie prostej do 2 pkt.

3) Uzyskanie wartos$ci liczbowej predkosci dzwigku w precie 1 jej niepewnosci  do 2pkt.
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