LVIII Olimpiada Fizyczna
Zawody III stopnia

Zadanie doswiadczalne

Masz do dyspozycji:
e badany element (ksztattka ze srubami),
e nitke,

e papierowa tasme miernicza,

kilka podktadek stalowych o gestosci p = 7800 kg/m?,

statyw z poprzeczka,
e papier milimetrowy.

Wyznacz moment bezwladnosci badanego elementu wzgledem jego osi symetrii.

0$ symetrii




Rozwigzanie

Pomyst rozwiagzania opiera sie na zbudowaniu wahadta torsyjnego z badanego elementu. Wykorzys-
tujac obecnos¢ rub, mozna przyczepi¢ do niego dwa kawatki nitki tak, aby przewleczone one zostaty
w dwoch punktach symetrycznie potozonych wzgledem osi pokazanej na rysunku w tresci zadania.
Taki sposob zamocowania nitki pozwala uzyskaé drgania torsyjne ksztattki wzgledem jej osi symetrii
w uktadzie z rysunku 1. Nitki przymocowujemy do poziomego preta umieszczonego na statywie w
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takiej samej odlegltosci, jaka dzieli punkty, w ktorych przyczpione sg one do ksztaltki (odlegtosé ta
oznaczamy przez 20 i mierzymy tasma miernicza lub papierem milimetrowym). Oczywiscie dbamy
o to, aby nitki miaty ta sama dlugos¢ oznaczong przez [,. Wowczas w stanie réwnowagi napiecie
kazdej z nich wynosi N = mg/2, gdzie m to masa badanego elementu. Przypus$émy, ze wychyliliSmy
badany element z polozenia rownowagi obracajac go wokot osi symetrii o niewielki kat. Woéwczas
rozpocznie on drgania torsyjne. Obliczmy ich okres. Jezeli ksztattka obrocita sie o kat o wzgledem
osi symetrii, to nitki tworzg teraz z pionem kat ¢ réwny:
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Ale moment sit jaki dziala na ksztaltke to —2Nol, ktéry jest z drugiej strony réwny le, gdzie I to
szukany moment bezwladnosci ksztalttki, a € to jej przyspieszenie katowe. Stad:
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co jest rownanie drgan harmonicznych o okresie:




Zauwazmy, ze w zestawie nie ma stopera, ktorego mozna by uzy¢ do pomiaru okresu 7'. Nalezy wiec
zbudowa¢ wahadlo matematyczne za pomocg nitki i jednej z podktadek oraz tak dobrac jego dtugosé,
aby czas jego okresu drgan byt rowny czasowi T. W praktyce dtugos¢ wahadta daje sie wyznaczy¢ z
dokltadnoscia do ok. 0,5 cm (obserwuje sie, czy po kilku drganiach wahadto matematyczne wyprzedza
torsyjne albo odwrotnie). Po uzyskaniu synchronizacji drgan obu wahadel mierzymy dtugos$é wahadta
matematycznego [,. Mamy teraz:
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Stad taczac réwnosci (3) z (4) dostajemy:
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Nie znamy masy ptytki m. Mozemy jednak skorzysta¢ z addytywnosci masy. Jezeli do badanego
elementu dotozymy podktadke stalowa o masie m, to drgania beda mialy inng czestos¢ (mierzona
jako inna dlugo$é wahadla matematycznego). Aby uniknaé¢ wplywu momentu bezwtadnosci pod-
ktadki na badane drgania, kolejne podktadki podwieszamy pod badanym elementem na pojedynczej
nitce. Podczas pomiaru kontrolujemy, czy rzeczywiscie podktadki nie zaczynaja drgan skretnych. Po
dotozeniu n jednakowych podktadek mamy zaleznosc:
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gdzie [,(n) to mierzona dlugo$é wahadla matematycznego w takiej sytuacji. Przeksztalcajac ta

rownos¢ dostajemy:
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UzyskaliSmy zatem postac:

gdzie:

lx(n)
o W

Wykonujac wykres zaleznosci A(n) od B(n) dla réznej liczby podktadek n powinnismy otrzymaé
prosta, ktérej punkt przeciecia z osig pionowa bedzie odpowiadal szukanemu momentowi bezwtad-
nosci /.

Wielko$¢ m,, wyznaczamy na podstawie wymiaréw podktadki. Srednice mierzymy bezposrednio
ktadac podktadke na papierze milimetrowym. Jej grubos¢ wyznaczamy mierzac grubo$¢ stosu
ztozonego z kilku (np. dziesieciu) podktadek. Podktadki wykorzystane przez recenzenta miaty
postaé ptaskich pierscieni o grubosci g, = (2,6 £ 0,1) mm i érednicach d,, = (15,5 £ 0,5) mm
oraz d, = (27,5 + 0,5) mm. Po przeliczeniu daje to

B(n) =

T
my, = /)Z(di —d2)-g,=(82+0,6) g (10)

Wykonano pomiary dla dtugosci I = (99+1) cm oraz [ = (4,2+0,05) cm. Po sporzadzeniu wykresu
zaleznoséi A(n) od B(n) dostajemy dobra zgodnos$é danych z przewidywaniami teoretycznymi (ry-
sunek 2).
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rysunek 2

Wyznaczajac punkt przeciecia prostje z osia pinowa dostajemy moment bezwladnosci I = (3400 £
300) g - ecm?. Jego niepewnos¢ szacujemy biorac proste o skrajnych nachyleniach. Gléwny wplyw na
ostateczny btad ma niedoktadno$é¢ pomiaru masy podktadki. Bardzo istotne jest rowniez starrane
wykonanie eksperymentu (zadbanie o réwna dlugo$é nici, na ktdych zamocowany jest badany ele-
ment).





