Zadanie D2

Gwizdzaca butelka

Masz do dyspozycji:
e plastikowa butelke o pojemnosci 1,5-2 1 z szyjka o walcowym ksztatcie i dlugosci
ok. 3 cm,

e naczynie 0 znanej pojemnos$ci, znacznie mniejszej niz pojemnos¢ butelki,

e komputer z karta dzwigkowa, mikrofonem i oprogramowaniem umozliwiajacym
wykorzystanie komputera jako oscyloskopu z pamigcia,

e wode.

Dmuchajac nad otworem butelki mozna sprawi¢, ze z butelki zacznie wydobywac si¢
dzwigk.

1) Wypehiajac butelkg¢ woda, wyznacz zalezno$¢ czgstotliwosci tego dzwigku od
objetosci powietrza zawartego w butelce. Wykonujac pomiary zawsze probuj
wydoby¢ z butelki dzwigk o mozliwie najnizszej czgstotliwosci. Wykonaj wykres tej
zaleznosci dla mozliwie szerokiego zakresu objgtosci.

2) Zbadaj czy uzyskana do§wiadczalne zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w postaci
potegowe;j:

Va
f_fOVO ,

gdzie fy, Vo, o - pewne stale.

Uwaga:

Do pomiarow mozesz wykorzysta¢ program winscope.exe dostgpny na stronie Olimpiady
Fizycznej: http://www.kgof.edu.pl/ lub wykorzysta¢ program Oscyloskop dostgpny na
ptycie CD dotaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz, ,,Fizyka z astronomia.
Ksztatcenie w zakresie rozszerzonym”, tom. I, WSiP, Warszawa 2002 (i 2003, II
wydanie).



Rozwiazanie

Idea rozwiazania zadania nie jest skomplikowana. Po wypetnieniu butelki woda nalezy
odlewa¢ z niej kolejne porcje wody i dmuchajac ponad otworem butelki rejestrowac
emitowany dzwigk. Do odmierzania wody nalezy wybra¢ naczynie o pojemno$ci znacznie
mniejszej niz pojemno$¢ butelki. Nalezy si¢ spodziewac, ze im wigcej punktéw pomiarowych
bedziemy mie¢ do dyspozycji tym lepiej bedzie mozna zweryfikowaé hipoteze postawiona w
drugiej czgsci zadania. Trzeba jednak wzia¢ réwniez pod uwage to, ze wybierajac zbyt mate
naczynie zwigkszamy niepewno$¢ wyznaczania objgtosci powietrza zawartego w butelce. W
do$wiadczeniu wykonanym przez recenzenta uzywane bylo naczynie o pojemnosci
Vo=0.1751 i butelka o pojemnosci 2 1. Rejestracje  sygnaldow akustycznych mozna
przeprowadzi¢ uzywajac mikrofonu podlaczonego do karty dzwigkowej komputera.
Wykorzystujac odpowiedni program komputerowy (np. program Oscyloskop) mozna zapisaé
uzyskane dane pomiarowe w plikach i analizowac¢ je przy uzyciu innych programéw. Typowa
zalezno$¢ napigcia U odpowiadajaca sygnatowi dzwigkowemu, zarejestrowanemu po odlaniu
z butelki dwoch porcji wody (2V(=0,35 1) przedstawiona jest na rys. 1.
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Pomimo tego, ze amplituda sygnalu zmniejsza si¢ z uplywem czasu, mozna wyznaczy¢
przedziat czasu odpowiadajacy np. pigciokrotnej wielokrotnosci okresu drgan 7. Dzigki
pomiarowi czasu trwania kilku okresow drgan mozna zwigkszy¢ doktadnos$¢ wyznaczenia
czestotliwosci dzwigku emitowanego przez butelke f =1/T. Na rys. 2 przedstawiono
zalezno$¢ czestotliwosci drgan od objetosci powietrza w butelce wyznaczona na podstawie 3-
4 kolejnych rejestracji dzwigku dla danego wypetnienia butelki. Niepewnos$¢ wyniku
pomiarowego oszacowano biorac pod uwage rozrzut statystyczny kolejno wyznaczonych
czgstotliwosci drgan. Z wykresu przedstawionego na rys. 2 wynika, Ze czgstotliwos¢
emitowanego dzwieku maleje wraz ze wzrostem objetoci powietrza w butelce. Zeby
sprawdzi¢, czy zmiany czg¢stotliwosci mozna opisa¢ zalezno$cia potggowa, wygodnie jest
skorzysta¢ z wlasnos$ci funkcji logarytmicznej. Logarytmujac obie strony wzoru podanego w
tre$ci zadania dostajemy zaleznos$¢ liniowa:
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Jesli wigc zalezno$¢ czestotliwosci drgan od objetosci zawartego w butelce powietrza mozna
opisa¢ funkcja potggowa, to w skali podwdjnie logarytmicznej punkty doswiadczalne
powinny uktada¢ si¢ na prostej o nachyleniu .
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Po odpowiednim przeliczeniu danych doswiadczalnych sporzadzono wykres przedstawiony
narys. 3.
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Rys. 3

Wynika z niego, ze w ramach dokfadnosci pomiarowej punkty doswiadczalne uktadajq si¢ na
prostej, co oznacza, ze uzyskana doswiadczalne zalezno$¢ czgstotliwosci od objetosci
powietrza w butelce mozna przedstawi¢ w postaci potggowej. Z dopasowania prostej
otrzymujemy wartos¢ parametru o=(-0,54+0,01). Oznacza to, ze czgstotliwos¢ dzwigku jest w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z objgtosci powietrza w butelce. Taka
zalezno$¢ mozna przewidzie¢ rozwazajac mechanizm powstawania drgan powietrza w butelce
(patrz dodatek).



Proponowana punktacja

1) Pomyst wykonania do§wiadczenia do 1 pkt.
2) Wykonanie pomiardéw czgstotliwosci dzwigku emitowanego przez butelke do 6 pkt.
(w zalezno$ci od liczby punktéw pomiarowych oraz zakresu objgtosci, 1 pkt. dla 2 punktow
pomiarowych, po jednym punkcie za kazdy nastgpny az do 5 punktow, 1 punkt za zakres
stosunku objetosci powyzej 7)

3) Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych czg¢stotliwosci do 1 pkt.

4) Wykonanie wykresu zaleznosci czg¢stotliwosci drgan od objgtosci do 2 pkt.
(zakres objgtosci, zaznaczenie niepewnosci pomiarowej)

5) Sprawdzenie hipotezy postawionej w tresci zadania do 8 pkt.

(sprowadzenie zalezno$ci potegowej do zalezno$ci liniowej — do 2pkt, wykonanie wykresu w
skali logarytmicznej — do 3 pkt., dopasowanie prostej uwzgledniajace niepewnosci
pomiarowe do 3 pkt. lub rownowazna analiza umozliwiajaca sprawdzenie hipotezy)

8) Jesli z uzyskanych pomiarow wynika poprawny wniosek koncowy do 2 pkt.



Dodatek

Rozwazamy ruch powietrza w szyjce o dlugosci / pod wplywem zmian ci$nienia w $rodku
butelki. Przyjmijmy, ze objgtos¢ V butelki jest znacznie wigksza od objetosci szyjki.

Jesli powietrze w szyjce potraktujemy jako co§ w rodzaju sztywnego korka, to po
przesunigciu go o x ci$nienie w §rodku butelki wyniesie dla procesu adiabatycznego:
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Na powietrze w szyjce zacznie dziata¢ sita zwrotna:
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Roéwnanie ruchu powietrza w szyjce butelki mozna napisa¢ w

> postaci
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Jest to rownanie oscylatora harmonicznego o czgstotliwosci:
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p Vi Vi
Z tych uproszczonych rozwazan wynika, ze czgstotliwo$¢ drgan

V() powietrza powinna zmienia¢ si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
pierwiastka z jego objgtosci.

Q)

Badana butelka miata objetos¢ 21, szyjka miata sredniceg 2.1 cm i
dhlugos¢ 3 cm. Odpowiada to okresowi drgan ok. 8 ms. Wynik ten
& ) jest w bardzo dobrej zgodnosci z wynikiem do$wiadczenia.
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