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Zadanie doswiadczalne — D3, zawody I stopnia cz. 2, XLVIII OF.

Masz do dyspozycji zegarek z sekundnikiem lub stoper, przybory do pisania, kilka arkuszy
papieru, walcowy pojemnik po filmie matoobrazkowym, plasteline, nici, statyw lub zaczep
umozliwiajgcy zamocowanie nitki na odpowiedniej wysokosci. Wykorzystujac nitke i pojem-
nik wypelniony plasteling zbuduj wahadto (rys. 1). Zbadaj zalezno$¢ amplitudy jego drgan od
czasu. Sprawdz doswiadczalnie czy otrzymane wyniki mozna opisa¢ przy zatozeniu, ze sila
oporu aerodynamicznego dziatajaca na poruszajacy si¢ pojemnik jest wprost proporcjonalna
do jego predkosci chwilowe;.
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Rys. 1
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Rozwigzanie

Po wprawieniu wahadla w ruch, amplituda jego drgan bedzie si¢ zmniejsza¢ w wyniku
dziatania sit oporu aerodynamicznego. Mozna uznaé, ze dla niewielkich amplitud, okres
drgan wahadla nie zalezy od amplitudy i wychylenie wahadla zmienia si¢ z czasem zgodnie
ze wzorem ¢ = @,cos (wt), gdzie ¢, — maksymalne wychylenie wahadta, ¢ - czas, @ — czg-
sto$¢ drgan. Przy takich zalozeniach praca W sit oporu po okresie 7' drgan wahadla wyniesie:

T/2 T/2 T/2 Tl
W= IFopudt = J.cwua’t =2 Iauudt =2 J.osz(pja)2 sin’ (et dt (1)
0

-T/2 -T/2 0

przy czym L oznacza dtugos$¢ wahadta, o — pewna stala.
Przy zalozeniu, ze maksymalne wychylenie ¢, nie zmienia si¢ znaczaco w czasie T (przy-
padek stabego ttumienia) wyrazenie (1) mozna zapisa¢ w postaci:
nlw
W=2al’'p.w’ Jsinz(a)t)dt =Co., (2)
0
gdzie C - pewna stata. Do tego samego wyniku mozna doj$¢ na drodze rozwazan jakos$cio-
wych, przyjmujac sita oporu ma warto$¢, okreslong przez maksymalng predkos¢ wahadta

V. =Aelo,, tzn. W =2au, ¢ ,=C'¢p’.
Dla niewielkich wychylen wahadta, jego energi¢ catkowita £ mozna przedstawi¢ w postaci

mgL
E= mgL(l — cosgoo)s %q)ﬁ 3)

Gdy amplituda zmaleje o Ag energia osiagnie warto$¢

. mgL mgL
E'=(p,~A9) f = g; f ~pdpmgl = E-p,ApmglL. €
Z drugiej strony mamy:
E'=E-W", (5)

gdzie W’ oznacza pracg sit oporu. Jesli zmiang amplitudy wahadta zmierzymy po pewnym
czasie 7 =nT, gdzie n oznacza niewielkg liczba catkowitg, toW'=nW = nCe, . Z poréwna-
nia wyrazen (4) i (5) dostajemy:
nCoo=p,Ap (6)
skad
Adp=Agp, (7)
gdzie 4 oznacza pewna stala.

Tak wigc, jesli sita oporu aerodynamicznego jaka dziata na pudetko jest wprost proporcjo-
nalna do jego predkosci, to zmiana amplitudy wahadta powinna by¢ wprost proporcjonalna do
amplitudy. Jesli ograniczy¢ pomiary do matych wychylen wahadta, zamiast kata ¢, mozna
mierzy¢ maksymalne odchylenie wahadta od pionux=Lsing, = Lg,. Wykorzystujac ten
zwigzek, mozna zapisaé¢ rownanie (7) w postaci:

Ax = Bx
przy czym: B — pewna stata, Ax — zmiana maksymalnego wychylenia wahadta. Po wprawie-
niu wahadta w ruch w statych odstgpach czasu 7 (np. co dziesig¢ wahnig¢) zaznaczamy mak-
symalne wychylenia na arkuszu papieru umieszczonym pod wahadtem. Odstep czasu 7 nale-
zy dobra¢ tak aby zmiana amplitudy Ax byla niewielka w poréwnaniu z amplituda. Doswiad-
czenie powtarzamy kilka razy. Nastepnie sporzadzamy wykres zalezno$ci Ax od x (rys. 2).
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Rys. 2

Z rys. 2 wynika, ze zmiana amplitudy drgan Ax nie jest wprost proporcjonalna do amplitu-
dy x, a zatem uzyskanych rezultatdbw nie mozna wyjasni¢ zaktadajac, ze sita oporu aerodyna-
micznego dziatajaca na poruszajace si¢ pudetko jest wprost proporcjonalna do jego predkosci.

Inny sposdb rozwigzania zadania polega na wykorzystaniu wiedzy o zaleznosci amplitudy
wahadta ttumionego od czasu. Odpowiednig formute mozna znalez¢ w podrecznikach akade-
mickich lub ,,Encyklopedii fizyki”. Dla wahadla thumionego, w ktorym sity oporu sa wprost
proporcjonalne do predkosci jest to zaleznos$¢ wykladnicza:

Q0= ¢oe_ﬁt )

gdzie f oznacza pewng statg dodatnig. Po zastgpieniu wielkosci katowych przez odchylenie
wahadta od pionu x i przeksztatceniu zaleznosci (9) dostajemy:

Inx =—-ft+Inx, (10)
Oznacza to, ze w przypadku gdy sily oporu sg wprost proporcjonalne do predkosci, loga-

rytm amplitudy drgan powinien male¢ liniowo z czasem. Wykres zalezno$ci amplitudy drgan
dla wahadla wykonanego z pudeltka po filmach maloobrazkowych przedstawiono na rys. 3.
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Widaé, ze nie jest to zalezno$¢ liniowa. Oznacza to, ze otrzymanych wynikéw do§wiad-
czalnych nie mozna wyjasni¢ zaktadajac, ze sita oporu aerodynamicznego dziatajaca na po-
jemnik po filmie jest wprost proporcjonalna do jego predkosci.

Proponowana punktacja

1. Wyprowadzenie zwigzku (7) lub skorzystanie ze zwigzku (9) 5 pkt.
2. Wykonanie pomiardéw zaleznosci wychylenia wahadta od czasu 8 pkt.
3. Opracowanie wynikéw pomiarowych (wykres, dopasowanie prostej) 5 pkt.
4. Poprawny wynik koncowy wraz z analiza bledoéw pomiarowych 2 pkt.
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