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I OLIMPIADA FIZYCZNA (1951/1952). Stopien I, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédto: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Stefan Czarnecki; Olimpiady Fizyczne I — IV. PZWS, Warszawa 1956.

Nazwa zadania:  Wyznaczenie masy monety za pomocg sprezyny.
Dzialy: Dynamika

Stowa kluczowe: wyznaczanie masy, masa efektywna, drgania, ruch harmoniczny, okres,
amplituda, czesto$¢ drgan, prawo Hooke’a, stala sprezystosci, sprezyna,
moneta, zegarek.

Zadanie doSwiadczalne - D, zawody I stopnia, I OF.

Dany jest nastepujacy sprzet:

1) sprezyna z drutu (mozna uzy¢ drutu stalowego o $rednicy okoto 2 mm i zwinaé go na
walku o $rednicy okoto 1 cm),

2) zegarek ze wskazoéwka sekundowa,
3) mocna nitka,

4) odwazniki (mozna je sporzadzi¢ z monet 5-cio groszowych, przyjmujac mase¢ jednej
monety — 3 g).

Podaj sposdb wyznaczenia przy pomocy tego sprzetu masy jedno-ziotowej monety.
Wykonaj zaprojektowane doswiadczenie 1 przeslij szczegdélowe notatki z przeprowadzonego
pomiaru. Staraj si¢ oceni¢ doktadno$¢ metody.

Uwaga. Nie wolno korzysta¢ lub sporzadza¢ samemu innych pomocy, jak linijki z podziatka
itp.

Rozwiazanie

Cigzarek zawieszamy na sprezynce i odciggamy w dot z potozenia rownowagi. Pozosta-
wiony samemu sobie wykonuje on jak wiemy ruch harmoniczny. Przyspieszenie skierowane
jest do $rodka drgan i proporcjonalnie do wychylenia x. Wspodtczynnikiem proporcjonalnosci
jest kwadrat predkosci katowej punktu wykonujacego ruch kotowy, ktérego rzut na $rednice
okregu wykonuje ruch harmoniczny, identyczny co do amplitudy 4 (rys. 1), okresu i fazy
z ruchem naszego ci¢zarka. Czyli

a=-w"x. (1)

Znak minus oznacza, iZ zwrot przys$pieszenia a jest przeciwny niz wychylenia x. Z drugiej
strony przys$pieszenie a, w mysl drugiej zasady dynamiki Newtona, jest wprost proporcjonalne
do sity dziatajacej na cigzarek, a odwrotnie proporcjonalnie do jego masy m. Na site dziatajaca

sktada sig¢ sita sprezystosci proporcjonalna do odksztalcenia sprezyny F = -kx (prawo Ho-
oke’a) oraz sita cigzko$ci, ktora jako stata, nie odgrywa tu roli.
Mamy wigc
a= F =- ﬁx , (2)
m m

za$ z poréwnania zwigzkow (1) i (2):
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gdzie stala k charakteryzuje dang sprezyne.
W danym przypadku wygodniej postugiwacé si¢ nie okresem 7, ale czestoScig n, np. iloscig
drgan w ciggu minuty:
a L |k (3)
2n \'m
Wzor ten nasuwa nam od razu jeden ze sposobow wyznaczania mas. Trzeba mianowicie

okresli¢ dla danej sprezyny stala k, a potem wyznaczy¢ masy mierzac czegstos¢ drgan
obcigzonej nimi spr¢zyny. Wydawatoby si¢, ze aby wyznaczy¢ stala k wystarczy zmierzy¢
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czesto$¢ samej sprezyny bez dodatkowego obcigzenia i stalg obliczy¢ ze wzoru (3’) kiadac za
m mase tej sprezyny. Postepowanie takie bytoby jednak zupetie btgdne. Masa m jest bowiem
roztozona wzdluz calej spr¢zyny, a kazdy jej element wykonuje drgania o innej amplitudzie.
Trzeba znalez¢ masg m,, ktorg mozna by nazwaé “masg efektywna”. Masa efektywna bytaby to
wiec taka masa, ktora zawieszona ba koncu sprezyny o identycznych wilasciwosciach
sprezystych jak nasza lecz nie wazkiej, wykonywalaby drgania o takiej samej czestosci jak
sprezyna nieobcigzona, Masa efektywna, jak z tego wynika jest mniejsza od masy sprezyny m.

Mase efektywna mozemy znalezé w sposdb nastepujacy: Mierzymy czestos¢ n,, drgan
samej sprezyny, potem za$ czesto$¢ n; sprezyny obcigzonej znang masa m;. Ze wzoru (3’)
mamy

2 2
k=4n"mn",

skad dla obu przypadkow:
k=4n’m,n;, (4a)
k=4n*(m, +m,) n’ . (4b)
Po wyrugowaniu k otrzymujemy
L )
ny—n

Podstawiajac znaleziono m, do (4a) znajdujemy .
Rownanie, z ktérego mozna wyznaczy¢ mas¢ M ma postac:

k=4n*(m, + M) n*,

skad
k
M= 4n’n’ "o
Podstawiajac k z (4a) otrzymamy:
2
m, n
M - ;2 L — (B
czyli
2 2
ng —n
M =m, 0n2 : (6)

Widac¢ z tego, ze mozna si¢ oby¢ bez liczbowego wyznaczania stalej k.

Oto dane doswiadczenie zaczerpnigte z pracy nadeslanej przez jednego z uczestnikéw z
okregu warszawskiego.
Sprezyna zostata wykonana z drutu z migkkiej stali o $rednicy 0,62 mm i dtugosci 11,08 m
przez nawini¢cie na watku o $rednicy 1,1 cm. Po zdjeciu z watka $rednica sprezyny wynosita
15,8 mm a dlugo$¢ okoto 60 cm. Sprezyna miata 223 zwoje a masa jej wynosita 26,1 g.
Umocowana zostata jednym koncem, drugi zwisat swobodnie. Do swobodnego konca spr¢zyny
przymocowano rézne masy (réozne ilosci monet 5-groszowych lub monete 1-ztotowa)
1 mierzono ilo$¢ drgan na minute postugujac si¢ zegarkiem ze wskazowka sekundowg. Kazdy
pomiar wykonywano pigciokrotnie i brano $rednig. Otrzymano nastepujace wyniki:

1) sprezyna nie obcigzona wykonywata w ciggu minuty 122 drgania, czyli n, = 122 min™;
2) zjedng monetg 5-groszowg (m1 =3 g)— n, =110 min™";
3) zdwiema monetami 5-groszowymi (m2 =6 g)— n, =104 min™';

4) ztrzema monetami 5-groszowymi (m3 =9 g)— n, =94 min"';

1

5) zjedna monetg 1-ztotowa (M = ?)— n=98,5min" .
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Zaktadajac, ze obcigzenia sg na tyle mate, ze nie przekraczaja granicy sprezystosci mozemy
uzy¢ wypowiedzianych wyzej wzorow.
Ze wzoru (5) mamy:
mon’ _ 3(110) 36300
57 84

m, =

- _ ~13,039¢.
ne—n;  (122) =(110) s s

Dla znalezienia m, mozemy postuzy¢ si¢ wielkosciami m, i n, oraz m; i nj:

2
m,=—2"2_=13,070 g ;

n, —n,

2
my=—20_=13148 g.
ny —ny

Zgodnos¢ jest dos¢ dobra, ale widaé, ze nie jest celowe zachowywanie w $redniej warto$ci
dalszych niz pierwsze miejsce po przecinku; zatem
13,039 +13,070 +13,148
m, = g
3
Zgodnie z przewidywaniami masa efektywna wypadla mniejsza od rzeczywistej masy
sprezyny:

~ 13]1g.

me<m, my=46% m.
Majac juz m, mozemy korzystajac ze wzoru (6) wyznaczy¢ szukana mas¢ monety 1-ztotowe;j:

(122)° —(98,5)°
(98,5)°

Doktadno$¢ pomiaru. Ze wzoru (6) widaé, ze wielki wptyw na doktadno$¢ pomiaru masy M ma
doktadno$¢, z jaka udalo si¢ nam wyznaczy¢ mas¢ efektywnag sprezyny my, Wartos¢ m,
w poszczegdlnych pomiarach wynosita: 13,039 g; 13,070 g 1 13,148 g; przyjelismy wartosé
srednig m, = 13,1 g. Bledy poszczegdlnych pomiarow wzgledem S$redniej kolejno wynosity
Amy=-0,06 g; —0.03 g; +0,048 g. Pochodza one z biedu przy pomiarze czgstosci, cho¢ nie
jest wykluczone, ze maja wplyw odstepstwa od prawa Hooke’a przy wzrastajacym obciazeniu
(wskazywatoby na to systematyczne wzrastanie warto$ci m, przy wzroscie obcigzenia). Za btad
graniczny masy efektywnej mozemy przyjac¢ Am, = 0,06 g.

Dla oszacowania bledu granicznego M najlepiej postuzy¢ si¢ rozniczka zupelng, ale nie
znajac rachunku rézniczkowego tez mozna znalez¢ droge, cho¢ dtuzsza, jednak prowadza do
celu. Blad w pomiarze czestosci przy starannym liczeniu drgan nie moze by¢ duzy, a z uwagi
na to, ze brano $rednie pieciu pomiaréw mozna przyja¢ An=0,2 min™'. Graniczny blad M
otrzymamy przyjmujac np. Am, = + 0,6 g; An, =+ 0,2 min; An = —0,2 min"' i wartosci
obarczone tymi btgdami podstawiajac do wzoru (6):

(122,2)" —(98,3)
(98,3)

AM=M'-M=0,18g=02¢g,

M =131

g=26997g=7g.

M'=13,16 g=718g,

tj. okoto 3%. Masa monety jednoztotowej wynosi zatem (7 +0,2) g.

Jeden z uczestnikoOw proponuje nieco inng metode pomiaru. Mianowicie mozna dobra¢ taka
ilo$¢ monet pigciogroszowych a potem jednoziotowych, by przy obcigzeniu sprezyny zar6wno
pierwszymi jak i drugimi uzyskaé t¢ samg czgstos¢ drgan. Dobrane w ten sposdb grupy monet
beda miaty masy rowne. W danym przypadku jednakowe czgstosci otrzymaliby$Smy np. Przy 7
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pieciogroszéwkach i 3 ztotéwkach (7-3 g=21g; 3- 7 g= 21 g),, a takze przy obcigzeniu 42 g,
63 g, ... az do kresu spregzystosci sprezyny. Przy tej metodzie nie odgrywaja roli odstepstwa od
prawa Hooke’a, ale jest to metoda dtuga i niewygodna, prosta jedynie w przypadku, gdy masa
ztotowki jest niewielka i catkowita.

Mozna by przytoczyC jeszcze inng, bardzo prosta, czysto empiryczng metode, cho¢ dla
wyznaczenia niewielkich mas niezbyt doktadng. Mozna wykresli¢ z danych doswiadczalnych
krzywa przedstawiajaca czesto$§¢ drgan sprezyny jako funkcje masy na niej zawieszonej
a nastepnie z tej krzywej odczyta¢ szukang mase (rys.).

Ogolnie biorgc zadanie wypadto niezle; przecietna ocena — 5,4 punktu na 10 mozliwych.
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