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LIV OLIMPIADA FIZYCZNA (2004/2005). Stopien I, zadanie do§wiadczalne — D1.
Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek, kierownik ds. zadan dosw. — plik; Fizyka w Szkole nr 2, 2005.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie momentu bezwtadnosci banana.
Dzialy: Mechanika

Stowa kluczowe: cialo, bryla sztywna, moment bezwtadnosci, kierujacy, sity, ruch obro-
towy, o$ obrotu, $rodek cigzkosci, masy, wahadlo matematyczne,
fizyczne, okres.

Zadanie doswiadczalne — D1, zawody I stopnia czesci 2, LIV OF
Masz do dyspozycji:

— banan o znanej masie,

— stoper,

— nitke,

— duzy guzik,

— drewniane patyczki (np. do szasztykéw) lub druty do robotek recznych o srednicy

2-3 mm i dtugosci ok. 25 cm,

— linijke,

— flamaster,

— statyw z uchwytami.

Wyznacz momenty bezwladno$ci banana, wzgledem trzech wzajemnie prostopadtych osi,

przechodzacych przez jego srodek ciezkosci (patrz rysunek).

X

Rys. 1.
Uwaga!
1. Do doswiadczenia najlepiej uzy¢ banan, ktorego srodek ciezkosci znajduje sig
W jego wnetrzu!
2. Do rozwiazania dotacz szkic banana w skali 1:1.
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Rozwiazanie

Czes¢ teoretyczna

Momenty bezwladnos$ci banana mozna wyznaczy¢ traktujac banan jak wahadlo fizyczne.
Okres drgan T wahadta fizycznego 0 masie m zawieszonego w odleglosci I od srodka cigzko-

$ci wynosi:
T=2n : : 1)
\mlsg

gdzie | — moment bezwtadnosci wahadta wzgledem punktu zawieszenia, g — przyspieszenie
ziemskie. Zgodnie z twierdzeniem Steinera moment bezwtadnosci banana | mozna przedsta-
wi¢ w postaci:

| =1, +ml @)

gdzie 1, oznacza szukany moment bezwladnosci wzglgdem osi przechodzacej przez $rodek
ciezkosci banana, rownolegltej do osi jego drgan.
Laczac wyrazenia (1) i (2) otrzymujemy:

o [9TE
|_mls(47r2 |Sj. 3)

Zatem dla wyznaczenia momentu bezwtadnosci I, banana wystarczy odpowiednio go za-
wiesi¢ i zmierzy¢ okres jego drgan, wzgledem osi rownolegtej do wybranej 0si przechodzacej
przez $rodek ciezkosci banana. Zeby to zrobi¢, mozna przebi¢ banan patyczkiem lub zawiesié
na nitkach tak, aby drgat tylko wokot osi przechodzacej przez punkty zawieszenia nitek

(rys. 1).

Rys. 2.

Potozenie $rodka ciezkosci banana mozna wyznaczy¢ zawieszajac banan na nitce w roz-
nych konfiguracjach. Trzymajac w reku guzik zawieszony na nitce zaznaczamy flamastrem
na bananie proste pionowe rownolegte do prostej pionowej przechodzacej przez punkt zawie-
szenia banana (rys 2). Kazdorazowe zawieszenie wyznacza plaszczyzne, w ktorej znajduje si¢
srodek cigzkosci. Trzy zawieszenia wystarcza wigc do wyznaczenia jego polozenia we wne-
trzu banana.
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slady
flamastra

Rys. 3.

Cze$¢ doswiadczalna

Masa banana uzytego do pomiaréw wynosita m = 130,1 g. Wieszajac go w roznych konfi-
guracjach wyznaczamy potozenie jego $rodka ciezkosci. Nastepnie zawieszamy banan tak,
aby wykonywat drgania tylko w jednej, wybranej plaszczyznie (rys. 3). Stoperem mierzymy
okres jego drgan T. Dla kazdej konfiguracji powtarzamy pomiar Kilka razy. Z uzyskanych
danych obliczamy warto$¢ $rednig i niepewnos$¢ pomiarowa T. Mierzymy odleglos$¢ od punk-
tu za wieszenia do $rodka ciezkoSci ls. Jest ona obarczona niepewnos$cig wynoszaca okoto
3-5 mm. Zatem, jesli warto$¢ Is jest mata (0§ blisko $rodka cigzkosci), to blad wzgledny be-
dzie duzy. Jesli Is jest bliskie gT?/4n? (o$ daleko od $rodka ciezkosci) to drugi czynnik we
wzorze (3) bedzie obarczony znacznym bledem. Dlatego w pomiarach trzeba wybra¢ warunki
posrednie. W przypadku drgan wokot osi X, przy zawieszeniu banan na nitkach w odleglosci
Is = (7,0 £0,3) cm zmierzono okres T = (0,61 + 0,05) s.

Po podstawieniu do wzoru (3) i 0szacowaniu niepewnosci pomiarowej dostajemy moment
bezwladnosci loy = (2,0 £ 0,3)-10-* kg - m?. Analogicznie, przy zawieszeniu banana w odle-
glosci dla drgan wokoét osi Y otrzymano I = (11,0 + 0,3) cm zmierzono okres
T =(0,72+0,05) s, co daje loy = (2,5+0,2)-10-* kg - m?.

Dla drgan wokot osi Z pomiar byt bardzo trudny. Okres drgan byt krotki. Banan zawieszo-
ny na nitkach wykonywat drgania zlozone, a patyk wbijalo si¢ trudno. Dla odleglosci
Is = (1,8 £ 0,3) cm okres drgan wyniost T = (0,35 + 0,05) s, co daje
loz = (0,3+0,2)-10-* kg- m?.

Uzyskane wyniki potwierdzajg oczekiwania loy > lgx >> ;.

Bardzo duzy wptyw na uzyskane wyniki ma staranno$¢ wykonania doswiadczenia. Wazne
jest, aby banan wykonywat drgania w jednej ptaszczyZnie.

Badanie okresu drgan wahadta fizycznego nie jest jedynym sposobem wyznaczenia mo-
mentow bezwladnos$ci. Inna nasuwajaca si¢ metoda pomiarowa mogtaby wykorzystywaé po-
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miar drgan torsyjnych banana. Wymaga ona jednak bardziej skomplikowanych rozwazan
teoretycznych.

Proponowana punktacja

Cze$¢é teoretyczna
1. Pomyst pomiaru okresu drgan banana zawieszonego w pewnej

odleglosci od $rodka cigzkos$ci do 2 pkt.
2. Zastosowanie wlasciwych wzorow do 2 pkt.
3. Pomyst na wyznaczenie srodka cigzkosci banana do 2 pkt.

Czes$¢ doswiadczalna

1. Wyznaczenie srodka cigzko$ci banana do 2 pkt.
2. Pomiar czestotliwo$ci drgan banana dla trzech osi drgan do 6 pkt
3. Wyznaczenie wartosci momentéw bezwladnosci i 0szacowanie

niepewnosci ich pomiarowych do 6 pkt.
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