LXX OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 14.02.2021

Za zadanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 40 punktéw.
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Wysokosé metacentryczna H jest miara stabilnosci statku lub todzi wzgledem przechytdw.
Definiuje si¢ ja jako parametr w liniowej zaleznosci kata przechylenia « od przylozonego

momentu sity M

1
a=——=M,

gdzie:

M — suma momentéw sit zewnetrznych dziatajacych na statek, czyli sit innych niz pochodza-
cych od sity ciezkosci i sity wyporu cieczy;

a — wywolany tymi sitami statyczny kat przechylu wzgledem potozenia réwnowagi (wyrazony
w radianach);

P — ciezar statku.

Masz do dyspozycji:

— plastikowe naczynie,

— szerokie, niskie naczynie, wypelnione woda do wysokosci kilku centymetrow,
— dziesie¢ patyczkéw do szaszlykow,

— dziesieé ciezarkow o masie rownej (5,0 +0,1) g kazdy,

— dwie linijki z podzialks milimetrowa,

— plasteline,

— nitke,

— tasme klejaca,

— nozyczki.

Na érodku plastikowego naczynia zamocuj prostopadle do jego dna patyczek, ktéry bedzie pel-
nil role masztu. ,Maszt” usztywnij (na przyklad za pomoca innych patyczkéw i plasteliny),
aby mogt on przenosi¢ niewielkie sity. Dno naczynia obcigz plastelina tak, aby po wlozeniu
do wody naczynie bylo zanurzone na glebokos¢ okoto 1cm i aby plywato nieprzechylone.

Wykonaj odpowiednie pomiary i wyznacz mase oraz wysoko$¢ metacentryczng skonstruowa-
nego przez ciebie statku. Przyjmij, ze gesto$¢ wody jest réwna 1000 %, a przyspieszenie ziem-
skie wynosi 9,81 5. Badany statek po zakonczeniu zawodéw pozostaw na swoim stanowisku

niezmodyfikowany i nieuszkodzony.

Uwaga 1: Ciezarki sa pokryte samoprzylepna pianka. Mozesz jej nie usuwaé — w takim
przypadku mozesz pominaé jej mase.

Uwaga 2: Statek mozesz rozbudowaé o elementy konstrukcyjne utatwiajace Ci wykonanie
pomiaréw. Pamietaj jednak, aby wszystkie pomiary wykonaé¢ dla jednej, ustalonej konstrukeji
statku.
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Rozwigzanie zadania

Czesé teoretyczna

Mase statku mozna wyznaczy¢ za pomoca wagi skonstruowanej w sposob przedstawiony na
rysunku [. Jesli z jednej strony dzwigni wagi zawieszony jest obiekt o znanej masie m; w odle-
glosci 1 od osi dzwigni, a z przeciwnej strony statek o nieznanej masie m, w odlegtosci r,, to
roOwnowaga bedzie osiagnicta, gdy speliony bedzie warunek réwnowagi momentéw sit

rIMmig = Tsmsg, (1)

zatem w sytuacji rownowagi mozemy obliczy¢ mase statku my:

r
Me = Mq1—. 2
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Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego zmierzenie masy statku. Widok z
boku. Linijka wystaje poza krawedz stotu, na jej wystajacym fragmencie zawieszony jest patyczek
ze statkiem i cigzarkami.

Wysoko$¢ metacentryczng mozna wyznaczy¢ badajac kat przechylenia statku w zaleznosci od
przytozonego momentu sity. Aby zapewni¢ warunek zerowej sumy przytozonych sit mozna wy-
korzysta¢ uktad taki jak na rysunku B. Moment sity zapewniany jest przez dwie poziome nici
o jednakowej wartosci sity naciggu N. Ni¢ stabilizujaca tgczy maszt z nieruchomym punktem
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Rysunek 2: Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego zmierzenie wysokosci metacentrycz-
nej statku.

zaczepienia. Ni¢ naciggajaca przymocowana jest do masztu w odlegtosci h od nici stabilizujacej.
Ni¢ naciggajaca jest przyklejona do lekkiej dzwigni swobodnie obracajacej sie wokoét punktu
podparcia, a na swobodnie wiszacym koncu tej nici zawieszone jest n ciezarkoéw o masie my
kazdy. Warunek réwnowagi momentéw sit dzwigni ma postaé

anmog = Nb, (3)

co pozwala na obliczenie sity naciggu nici:

anmgg

N = R (4)

Moment sity przytozony do statku dzigki sitom naciagu obu nici wynosi zatem

hanmqg

M =hN = ====. (5)

Kat przechylenia statku mozna wyznaczy¢ badajac potozenie poziomego patyczka stanowigcego
czesé statku na skali ustawionej pionowo linijki. W uktadzie przedstawionym na rysunku B, kat
« spelia warunek

x
tga = — 6
ktory dla matych katow o przyjmuje postaé

@ = I’ (7)

Czes¢ doswiadczalna W celu zmierzenia masy statku skonstruowano wage przedstawiona sche-
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matycznie na rysunku 0. Punkt podparcia dzwigni wagi zapewniono dzieki linijce przyklejone;
do blatu stotu w taki sposob, ze wystawala ona poza jego krawedz potowa swojej ditugosci.
Linijke obrécono do ptaszczyzny prostopadtej do blatu stolu, aby uzyska¢ mozliwie niewielki
punkt podparcia szalki. Na szalce przy uzyciu nici zawieszono z jednej strony statek, a z drugiej
strony 10 ciezarkéw. Punkty zawieszenia nici na patyczku stanowiacym szalke wagi wybrano w
taki sposob, aby punkt podparcia znajdowat sie w przyblizeniu w potowie dtugosci patyczka,
co pozwolito na zaniedbanie momentu sity wywotanego jego ciezarem. Nastepnie punkt pod-
parcia szalki przesuwano az do uzyskania réwnowagi. Procedure szukania punktu rownowagi
powtorzono kilkukrotnie, za kazdym razem uzyskujac te same wartosci dtugosci ramion, zatem
za niepewnos¢ pomiaru przyjeto jedng podziatke na skali linijki. Suma mas cigzarkoéw wynio-
sta m; = (50 £ 1) g, a dlugosci ramion wagi w potozeniu réwnowagi r1 = (90 + 1) mm oraz
re = (46 £ 1) mm.

ms = (98 £ 3) g, (8)

Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci m, obliczono jako pierwiastek z sumy kwadratow niepewno-
Sci pochodzacych od niepewnosci wielkosci mq, r; oraz rs. Niepewnosci pochodzace od kazdej z
wielkosci obliczano jako potowe réznicy miedzy warto$ciag masy myg obliczong dla danej wielko$ci
pomniejszonej oraz powiekszonej o warto$¢ jej niepewnosci.

UWAGA: Niepewnos$¢ wyniku mierzonego posrednio obliczono zgodnie z Rekomendacja Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego: https://www pttnet pl/pl/programy/edukacja/rekomendacja/.
Akceptowane sg takze inne metody oszacowania niepewnosci pomiarowej. Ta metoda obliczenia
niepewnosci wyniku mierzonego posrednio zostanie wykorzystana kilkukrotnie takze w dalszej
czescl niniejszego rozwiazania.

W celu zmierzenia wysoko$ci metacentrycznej skonstruowano uktad doswiadczalny zgodnie z
rysunkiem B. Dzwignie¢ skonstruowano z dwoch patyczkow sklejonych pod niewielkim katem do
siebie. Patyczki opieraty si¢ o blat oraz o przyklejony do niego poziomo trzeci patyczek. Pomiary
rozpoczeto od przyklejenia jednego ciezarka do konca nici naciggajacej, aby uktad byt stabilny.
Pomiary polagatly na kazdorazowym zmierzeniu potozenia patyczka x oraz wysokosci b punktu
zaczepienia nitki na dzwigni, a nastepnie doklejeniu kolejnego ciezarka do nici.

Dla kazdego pomiaru obliczono moment sity M dzialajacy na statek, korzystajac z rownania (B).
Niezbedng wartos¢ odlegtosci a obliczano kazdorazowo korzystajac z twierdzenia Pitagorasa:

a=Vct -0 (9)

Warto$¢ ¢ zmierzono linijka otrzymujac warto$é ¢ = (194 + 1) mm. Poniewaz odlegtosé¢ b bedzie
zmienia¢ si¢ nieznacznie w ciggu pomiaréw, niepewnos¢ wyznaczenia odleglosci a oszacowano
na podstawie jednokrotnego pomiaru, w ktérym otrzymano b = (160 £+ 1) mm. Otrzymana w
ten sposob niepewnos$¢ wyznaczenia wielkosci a wyniosta 3 mm. Wartosé niepewnosci wielkosci
b pominieto podczas obliczania wartosci niepewnosci wielko$ci momentu sity M, poniewaz jest
ona znacznie mniejsza, niz wartos¢ niepewnosci wielkosci a.

Kat przechylenia statku obliczano na podstawie réwnania ([). Niepewnosé¢ wyznaczenia kata
przechylenia statku byta wywotana przede wszystkim przez niepewnos¢ zmierzenia wychylenia
x, ktora byta rowna wielkosci podziatki linijki, czyli 1 mm. Poniewaz nie byto mozliwe doktadne
zmierzenie potozenia x przy zerowej liczbie zawieszonych ciezarkéw i przy braku dodatkowej sity
naciggu spowodowanej ciezarem dzwigni, do rownania definiujacego wysokos¢é metacentryczna
dodano czton staty ag:

1
a=M—+ay=M

. 10
PH mugh Y (10)
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Rysunek 3: Zaleznos¢ kata przechylenia statku od przytozonego momentu sity.

Otrzymane warto$ci M oraz a przedstawiono na rysunku B, a nastepnie dopasowano do nich na
podstawie rownania () prosta najlepszego dopasowania oraz skrajne proste mieszczace sie w
zakresie btedéw pomiarowych. Otrzymano wartos¢ wyrazu wolnego «p:

ap = (0,008 £+ 0,010) rad. (11)
Wartosé wspotezynnika kierunkowego B = mslg 7 Wyniosta:
B=(148+1,6)N"'m™". (12)
Wysoko$¢ metacentryczna badanego statku wynosi zatem
1
H = = (708 . 13
5 = (10£8)mm (13

Niepewnos¢ wyniku koncowego jest spowodowana przede wszystkim przez niepewnos¢ wyznacze-
nia wspotczynnika kierunkowego prostej. Niepewnos$é wyznaczenia wspotezynnika kierunkowego
B otrzymano przez graficzne dopasowanie prostych o skrajnych nachyleniach.

Punktacja

Pomyst doswiadczenia umozliwiajacego wyznaczenie masy statku ................... 2 pkt.
Opis uktadu eksperymentalnego umozliwiajacego wyznaczenie masy statku ......... 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie masy statku ................... 1 pkt.
Wyznaczenie masy statku wraz z niepewnoscia pomiarowa, .......................... 2 pkt.
Pomyst doswiadczenia umozliwiajacego wyznaczenie wysokosci metacentrycznej .. . .. 4 pkt.
Zachowanie niezmiennego rozktadu masy na statku oraz rownowagi sit zewnetrznych 2 pkt.
Opis uktadu umozliwiajacego wyznaczenie wysokosci metacentrycznej ............... 2 pkt.
Wykonanie pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie wysokosci metacentrycznej .. ... 3 pkt.

Wyznaczenie wysokosci metacentrycznej oraz jej niepewnosci ....................... 3 pkt.



