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Zadanie doswiadczalne — D3, zawody I stopnia, cze¢s¢ 2, LVII OF.

Masz do dyspozycji:

— balonik,

— urzadzenie umozliwiajace nagranie filmu o znanej liczbie klatek na sekunde (np. aparat
cyfrowy, kamere internetowg itp.),

— komputer z oprogramowaniem umozliwiajacym ogladanie pojedynczych klatek
nagrzanego filmu,

— linijke, ta§me miernicza.

1) Zbadaj ruch balonika spadajacego z predkosciag poczatkowa rowng zeru. Wyznacz
przyspieszenie balonika w poczatkowej fazie jego ruchu. Pomiary wykonaj dla kilku
roznych stopni nadmuchania balonika (mozesz tez uzy¢ kilku balonikow o zblizonych
parametrach).

2) Poréwnaj uzyskane warto$ci przyspieszenia balonika z przyspieszeniem ziemskim.
Wymien czynniki, ktore wptywaja na warto$¢ tego przyspieszenia i przedyskutuj ich
znaczenie.

Do doswiadczenia uzyj balonika o ksztalcie mozliwie zblizonym do kulistego. Przed
nadmuchaniem balonika wyznacz jego mase¢ przy uzyciu wagi laboratoryjnej. Mas¢ balonika
(balonikéw) oraz jego (ich) wymiary po nadmuchaniu podaj w rozwigzaniu zadania.
Potrzebne do dyskusji dane znajdZz w tablicach.

Rozwiazanie

Przyspieszenia balonika w poczatkowej fazie ruchu mozna wyznaczy¢ filmujac
spadajacy balonik przy uzyciu aparatu cyfrowego, kamery internetowej lub innego urzadzenia
stuzagcego do rejestracji ruchomych obrazoéw (rys. 1). Majac dostep do odpowiedniego
programu komputerowego mozna zapisa¢ poszczegodlne klatki filmu 1 nast¢pnie analizowaé
je uzywajac standardowych programow graficznych (takich jak np. ,,Point” dostepny
w Srodowisku Windows). Kazdej klatce filmu mozna przypisaé przesuni¢cie balonika
wzgledem jego polozenia poczatkowego (np. w pikselach) i nastepnie przeliczy¢ je na
rzeczywistg pozycje balonika. Wspodlczynnik skalowania mozna znalez¢ poréwnujac
odlegtos¢ w pikselach na obrazie z rzeczywista odlegloscia, ktora mozna zmierzy¢ linijka lub
ta§ma mierniczg. Znajac odstepy czasu pomiedzy poszczegoédlnymi klatkami filmu mozna
tatwo wykona¢ wykres zalezno$ci drogi przebytej przez balonik od czasu. W przedstawianym
tu rozwigzaniu do podziatu filmu na klatki zostat uzyty program Windows Movie Maker.

Na rys. 1 przedstawiono poczatek ruchu balonikéw napompowanych w roéznym
stopniu.
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Rys. 1

Zgodnie z sugestia w tresci zadania wykonujac doswiadczenie mozna wykorzystaé
kilka balonéw z tej samej serii lub zmienia¢ napompowanie jednego balonika. Oba sposoby
daja jakosciowo ten sam rezultat. Trudno$¢ pracy z jednym balonikiem wynika z tego, ze
»rozwigzywanie” wylotu przed kolejng zmiang napompowania czgsto konczy si¢ przebiciem
gumy. Oznacza to konieczno$¢ powtorzenia pomiaru dla innego balonika. Z kolei uzywajac
roznych balonikéw nalezy wzig¢ pod uwage wptyw roéznic w ich masach na uzyskany wynik.
W niniejszym rozwigzaniu przedstawione sg wyniki pomiaréw dla pigciu balonikow. Ich
masy zostaly wyznaczone przed pomiarami przy uzyciu wagi laboratoryjnej i wahaly si¢
w przedziale od 1,58 g do 1,64 g. Wymiary poszczeg6lnych balonéw (zdefiniowane np. tak
jak na rys. 1) okreslono na podstawie ich rozmiarow na obrazie. Alternatywnie, mozna do

.....

Tabela 1
Lp.| 2a, cm | 2b, cm My, g
1 23 28 1,64
2 18 22 1,62
3 16 19 1,58
4 13 15 1,61
5 10 12 1,62

Celem zadania jest wyznaczenie przyspieszenia balonu w poczatkowej fazie jego
swobodnego spadku. Nalezy si¢ spodziewaé, ze w pewnym przedziale czasu, po puszczeniu
nieruchomego balonu, droga s jakg on przebedzie bedzie zmieniac si¢ z czasem t, jaki uptynat
od momentu rozpocze¢cia ruchu, zgodnie z zaleznoscia:

_at’
Ty (M

gdzie a — przyspieszenie balonika.
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Zeby wyznaczy¢ przyspieszenie balonika wygodnie jest sporzadzié wykres zaleznoéci
podwojonej warto$ci drogi S jaka pokonat od kwadratu czasu t jaki uptynal od poczatkowe;j
chwili ruchu. Nastepnie nalezy okresli¢ przedziat czasu, w ktorym zaleznos$¢ ta jest liniowa
idopasowaé prostg. Nachylenie prostej réwne jest przyspieszeniu balonika. Wyniki
doswiadczalne dla pigciu balonikéw przedstawiano na rys. 2. Wynika z nich, ze w pierwszych
70 cm pokonanej drogi wszystkie balony poruszaty si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.
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Rys. 2

Dopasowujac proste do zalezno$ci doswiadczalnych uzyskano warto$ci przyspieszen
odpowiadajace poszczegdlnym balonikom. Dwa balony o najwigkszym stopniu nadmuchania
oznaczone numerami 1 oraz 2, poruszaly si¢ z tym samym przyspieszeniem wynoszacym
a;=a,=(2,6+0,2) m/s>. Dla pozostatych balonéw zauwazy¢ mozna, ze im mniejsze sa ich
rozmiary, tym wieksze sg osiggane przez nie przyspieszenia. Wyniosty one odpowiednio
a3=(3,4%0,3) m/s>, a;=(53+0,3) m/s>, as=(7,6*0,3) m/s*.

Przystepujac do analizy czynnikow wplywajacych na przyspieszenie balonu, warte
zauwazenia jest, ze wszystkie baloniki poruszaly si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Oznacza to, ze w badanym etapie ruchu mozna zaniedba¢ wplyw sit oporu zaleznych od
predkosci. Ich rola widoczna bylaby na rys. 2 jako odchylenie od liniowosci. Skoro sity oporu
mozna zaniedbaé, to wypadkowg site¢ mozna wyrazi¢ jako

F=m,g+m,g-pVg )

gdzie, mp — masa balonika przed napompowaniem, Mg — masa gazu w baloniku, p — gestos¢
powietrza, V — objetos¢ balonika, ¢ — przyspieszenie ziemskie. Ostatni czton prawej strony
réwnania (2) oznacza sit¢ wyporu powietrza dziatajaca na balonik.

Przyspieszenie a balonika zgodnie z II zasadg dynamiki spetnia rownanie:

F =(mb+mg +my)a 3)
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gdzie poza masami balonika i1 gazu we wnetrzu uwzgledniliSmy réwniez mas¢ my czesci
osrodka ,,ciagniete]” przez poruszajacy si¢ balonik (tzw. masy dotaczonej). W przypadku kuli
poruszajacej si¢ z niewielka predkoscia w osrodku ptynnym, masa dolaczona odpowiada
objetosci osrodka rownej potowy objetosci samej kuli.

Po przeksztalceniu rownan (2) i (3) dostajemy

m, +m, — pV
a=¢g—————
mb+mg+md

(4)

Zatem, warto$¢ przyspieszania a balonika zalezy od

a) sity wyporu dzialajacej na balonik,

b) masy gazu zawartego we wnetrzu balonika,

¢) masy balonika,

d) masy dotaczone;.

Ze wzoru (4) wynika, ze dzigki sile wyporu, przyspieszenie balonika spadajacego

w powietrzu powinno by¢ mniejsze niz przyspieszenie ziemskie. Sprobujmy teraz oszacowaé
minimalng warto$¢ przyspieszenia balonika.
Poniewaz ci$nienie powietrza w balonie jest wigksze niz na zewnatrz (dodatkowe ci$nienie
we wnetrzu rdwnowazy naprezenie gumy) to masa powietrza w baloniku bedzie zawsze
wigksza niz masa wypartego przez balon powietrza. Zatem spelniony jest warunek
mg —pV >0. Jesli jednak przyjaé, ze ciSnienie gazu w baloniku tylko niewiele ro6zni si¢ od
ci$nienia atmosferycznego, czyli ze mg ~ pV, to ze wzoru (4) mozna otrzymac¢ oszacowanie
minimalnego przyspieszenia balonika:

1

amngw. (5)
[4+-9 ¢

m,

Dla gestosci powietrza p = 1,29 g/dm’, masa powietrza zgromadzonego w balonie
o objetosci 7 dm’ wynosi ok. 9 g. Przyjmujac, ze ksztalt balonika jest zblizony do kulistego,
mas¢ dotgczong szacujemy na rowng okoto polowy masy gazu wewnatrz balonika — np. dla
balonika o objetosci 7dm’ my=4,5g. Dla takiego balonika powinni$émy oczekiwaé
przyspieszenia nie mniejszego niz 1,0 m/s’, natomiast dla balonu o pojemnosci 4 dm’
przyspieszenie nie powinno byé mniejsze niz 1,7 m/s>. Dla balonéw jeszcze mniej
napompowanych powinni§my oczekiwac jeszcze wigkszych przyspieszen. Takie zachowanie
potwierdzone jest jakosciowo w doswiadczeniu. Coraz mniejsze balony osiggaja coraz
wieksze przyspieszenia.

Warto zauwazy¢, ze masa powietrza, jaka znajdzie si¢ we wngtrzu balonika silnie
zalezy od wiasnosci sprezystych gumy, z ktorej zostal on wykonany. To moze wyjasnic¢
zachowanie obserwowane dla dwoch najbardziej nadmuchanych balonow, ktére wykazaty
bardzo zblizone przyspieszenia. Na warto$¢ przyspieszenia uzyskiwanego przez balon moze
mie¢ tez wptyw dodatkowy wzrost masy mg wynikajacy z tego, ze nadmuchujac balonik
wilgotnym powietrzem z ptuc wprowadzamy do niego wodg.

Wsréd najwazniejszych czynnikow wplywajacych na uzyskany wynik koncowy
nalezy wymieni¢ sposob w jaki balon rozpoczyna swo¢j ruch. Nalezy nauczy¢ si¢ tak
»puszcza¢” balony, aby ich predko$¢ poczatkowa rzeczywiscie byla zblizona do zera.
Moment puszczenia balonika, jak rowniez czas odpowiadajacy jego kolejnym potozeniom na
filmie, znamy z dokladnos$cia do czasu trwania jednej klatki, co jest zrodtem niepewnosci
pomiarowe] przy wyznaczaniu przyspieszenia balonu. Wazne jest tez, zeby nie powodowac
ruchu powietrza, ktory zaburzytby swobodny ruch balonu. Pordwnujac rézne balony nalezy
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pamietac o tym, ze moga si¢ one r6zni¢ grubosciami powtok. To sprawia, ze balony o bardzo
zblizonych rozmiarach mogg zawiera¢ r6zne masy gazu.

Proponowana punktacja

1.

[98)

Pomyst wykorzystania aparatu cyfrowego lub kamery

(okreslenie powigkszenia, wyznaczanie odstepow czasu) do 2 pkt.
. Wykonanie filmow dla co najmniej trzech spadajacych balonikow

(wykonanie filmu, podziat na klatki, przypisanie im czasow) do 5 pkt.

Podanie masy 1 wymiaréw badanych balonéw do 1 pkt.

Sporzadzenie wykresu zaleznosci drogi balonika od czasu

(lub réwnowaznego wykresu) do 3 pkt.
. Wyznaczenie przyspieszen balonikow w obszarze ruchu jednostajnie przyspieszonego dla

co najmniej trzech balonikow do 3 pkt.

Poréwnanie uzyskanych przyspieszen z przyspieszeniem ziemskim do 1 pkt.

Podanie co najmniej trzech czynnikow, ktore wplywaja na warto$¢ przyspieszenia balonu

(sita wyporu, masa balonu, masa gazu, masa dolaczona) do 3 pkt.
. Analiza czynnikow wptywajacych doktadnos$¢ pomiardw. do 2 pkt.

Zgodnie z wymaganiami zadania, wykonanie jedynie analizy jako$ciowej sytuacji

fizycznej jest wystarczajace do zdobycia kompletu punktow. Przedstawiona wyzej analiza
ilosciowa oparta o wzory (2)-(5) nie jest wymagana od uczestnikow.
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