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Zadanie dosSwiadczalne — D, zawody II stopnia, XLVIII OF.

Rozwazmy jednorodny pret o przekroju kolowym, ktorego jeden koniec jest unieruchomio-
ny, a drugi skrecony o kat @ pod wplywem momentu sity M (rys. 1).

W przypadku, gdy ograniczymy si¢ do rozwazan idealnie sprezystych odksztalcen preta,
zwigzek migdzy momentem sity M a katem skrecenia @ mozna zapisa¢ w postaci
M — nGr!
2L

gdzie G — modut sztywno$ci materialu z jakiego wykonany jest pret, r — promien preta, L —
dtugosc¢ preta.

a,

Majac do dyspozycji: drut miedziany o znanej $rednicy, otowek, zegarek z sekundnikiem

lub stoper, linijke, cigzarek o znanej masie i statyw wyznacz modut sztywno$ci miedzi.
Uwagi:

1. Zaniedbaj wplyw lakieru, ktorym pokryty jest drut na jego wtasnosci sprezyste.
2. Przyjmij, ze dla otowka moment bezwladnosci wzgledem osi prostopadlej do otdéwka

1 przechodzacej przez jego srodek wynosi

| =1/12md?,
gdzie m — masa otéwka, d — dlugos¢ otowka.
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Rozwigzanie
Czes$¢ teoretyczna
Zadanie mozna rozwigza¢ mierzgc okres drgan torsyjnych otowka zawieszonego na drucie

miedzianym (rys.2).

drut —>

/>

otowek —> (/

Rys. 2.
Korzystajac z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego dostajemy rownanie:

d’a nGr?
aw aL ¢ (M

Opisuje ono drgania harmoniczne o okresie

2L &l L
T=2 = , 2
n\/nGr“ \/Gr“ @

gdzie | — moment bezwladnosci otowka, L — dlugo$¢ drutu, r — promien drutu, G — modut
sztywnosci miedzi. Po wyrazeniu momentu bezwtadno$ci oldwka przez jego mas¢ 1 dlugose,
z przeksztatcenia wyrazenia (2) dostajemy:
2
g=2mmd’ L 3)
3 T

Srednica drutu miedzianego jest znana i w przypadku doswiadczen wykonanych przez recen-
zenta wynosita 2r = (0,12 £ 0,01) mm, dtugos$¢ drutu oraz dlugo$¢ otowka mozna zmierzy¢
linijka, a okres drgan stoperem.

W celu obliczenia modutu sztywnos$ci G trzeba jeszcze zna¢ mase otowka m. Mozna ja wy-
znaczy¢ na rdzne sposoby, np. budujac ,,wage” ztozong z otdwka i obcigznika o znanej masie
(rys. 3).

Zmieniajac miejsce zawieszenia otowka i obcigznika o znanej masie mozna doprowadzi¢ do
zréwnowazenia ukladu przedstawionego na rys. 3. Elementy otowka odlegte o x; od punktu
zawieszenia rOwnowazg si¢, zatem ciezar obcigznika réwnowazony jest przez czes¢ otowka
o dhugosci L — 2x,, ktorej srodek masy znajduje si¢ w odlegtosci (d — X, + X,)/2 = d/2 od punk-
tu zawieszenia otoéwka. Prowadzi to do rownania:

d
E(L—le)%—xzmozo, 4)

skad szukana masa otéwka
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m, . (%)

Rys. 3.
Cze$¢ doswiadczalna

W doswiadczeniu wykonanym przez recenzenta wykorzystano otdéwek, ktorego dtugos¢
zmierzona linijka wyniosta d = (12,0 £ 0,1) cm. Uzyty do pomiaré6w obcigznik miat mase
m, = (3,00 £ 0,05) g.

Zeby zamocowaé otdowek na statywie, nalezy wykonaé petelke z kilku zwojow drutu. Nalezy
to zrobi¢ tak, aby mozna byto ja przesuwa¢ wzdhuz otowka. Podczas drgan petelka nie powinna
si¢ przesuwaé. Pomiary okresu drgan torsyjnych otowka powtarzano pigciokrotnie dla kilku
dtugosci drutu. Przyktadowe wyniki zebrano w tabeli 1 naniesiono na wykres (rys. 4).

Tabela

Dhugos¢ drutu L, em  [10,0+£0,2[17,0+0,2[26,5+0,2[32+0,2 [39,5+0,2[51,0+0,2

Okres drgan T, s 40+0,1 |52+0,1 [68+0,1 |7,2+0,2]79+0,1 [8,9+0,1

Wspotczynnik nachylenia prostej przedstawionej na rys. 4 okresla §rednig warto$¢ wyrazenia
(L/T%) = (0,63 £ 0,02) cm/s”.

Pomiary masy otéwka wykonano kilkakrotnie zawieszajac obcigznik w poblizu jednego
z koncow otowka. Na tej podstawie okreslono mase otdowka m = (3,4 £ 0,1) g. Dla zrownowa-
zenia cigzaru drutu uzytego do podwieszenia obcigznika na drugim ramieniu ,,wagi” mozna
zawiesi¢ taki sam kawatek drutu.

Po podstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (3) uzyskano warto§¢ momentu sztywnosci
miedzi G =4,9- 10" N/m’.

Dla oszacowania niepewnosci pomiarowej otrzymanego wyniku mozna skorzysta¢ ze wzoru
na odchylenie standardowe wielkosci ztozonej:

2 2 23\ 2 2
AG _ (A_mj +(2£j + M +(4£j =0,01/9+3+9+1111=0,33
G m d L/T r
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Wynika z niego, ze gtowny wktad w niepewnos$¢ pomiarowa pochodzi od dokltadnosci wy-
znaczenia promienia drutu. W przypadku, gdyby promief drutu nie byt obarczony niepewno-
$cig pomiarowa, niepewnos$¢ pomiarowa wyznaczenia G stanowitby ok. 5% jego wartos$ci.
Ostatecznie G = (4,9 + 1,5)- 10" N/m”. Z doktadnoscia do niepewno$ci pomiarowej jest to
wynik zgodny z danymi podawanymi w tablicach fizycznych, ktére mieszczg si¢ w przedziale

(4,0 + 4,8)- 10" N/m?.
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Rys. 4.
Punktacja
Cze$¢ teoretyczna
1. Powigzanie modulu sztywnosci z okresem wahadta torsyjnego do 4 pkt.
2. Metoda wyznaczenia masy otowka do 4 pkt.
Cze$¢ doswiadczalna
3. Wyznaczenie wartoéci L/T? (pomiary, rysunek, dopasowanie prostej) do 5 pkt.
4. Wyznaczenie masy otdwka do 4 pkt.
5. Wyznaczenie wartosci modutu sztywnosci miedzi
oraz analiza niepewno$ci pomiarowych do 3 pkt.

Wskazowki dla organizatoréw

1. Jako obcigznika mozna uzy¢ np. kawalka blaszki z wygietym rogiem (rys. 5). Do obcigz-
nika nalezy dotaczy¢ informacje o jego masie. Powinna ona by¢ zblizona do masy otow-

ka (z tolerancja 5%).

. Srednica drutu powinna si¢ miesci¢ w granicach od 0,1 do 0,2 mm.
Nalezy ja dobra¢ tak, aby okres drgan torsyjnych oldwka na drucie
dhugosci 0,5 m nie przekraczat 15 s. Srednice drutu z doktadnoscia
pomiarowa 0,01 mm nalezy poda¢ na kartce dotaczonej do drutu.
Kazdy zawodnik powinien otrzyma¢ okoto 1,5 m drutu.

. W kazdej sali powinny znajdowac si¢ nozyczki lub n6z do cigcia
drutu.

. Statyw powinien umozliwi¢ zawieszenie drutu na wysokosci wigk-
szej niz 60 cm.

Rys. 5.
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