XL OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP II
Zadania doswiadczalne

ZADANIE D1
Przy skrecaniu drutu o maty kat o moment skrecajacy sit sprezystosci wyraza sie
wzorem:

M =-TGR*a /(2L)

gdzie G oznacza modut szywnosci materiatu z jakiego wykonano drut, R- promien
drutu, L — dtugos¢ drutu. Wyznacz doswiadczalnie modut sztywnos$ci drutu
stalowego. Mozesz korzystac z nastepujgcych przedmiotow:

) drut stalowy o znanej $rednicy 2R,
) uchwyt stotowy, pret i fgcznik
) pret potaczony trwale z tacznikiem o znanej sumarycznej masie m,
) mocna nic¢, tasma klejgca i zyletka do ich ciecia.
) linijka z podziatkg milimetrowa,
) stoper (wystarczy zegarek z sekundnikiem).
Uwaga:tgcznika nie nalezy zdejmowac z preta, ani go przesuwac.
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ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Czesc¢ teoretyczna

Dostepne przyrzady sugerujg, ze w zadaniu nalezy mierzy¢ okres wahan wahadfa.
Modut sztywnos$ci drutu stalowego mozna wyznaczy¢ budujgc wahadto torsyjne z
badanego drutu i preta z tacznikiem, tak jak pokazuje rycina 3.
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Roéwnanie ruchu takiego wahadta ma postac
Li=M,

gdzie I,- moment bezwtadnosci preta z tgcznikiem wzgledem osi obrotu 00, -
moment skrecajacy sit sprezystosci. Zgodnie z trescig zadania dla matych wychylen
M =-TGR*a /(2L). Oznaczmy k =TiGR"/(2L), wtedy réwnanie ruchu przyjmuje
postac

lLd+kz=0.

Jest to réwnanie ruchu harmonicznego o czestosci (), =./k/1, Okres drgan takiego
wahadta torsyjnego Wynosi T, = 21'[\E /k Otrzymujemy wiec
k=mGR" /(2L)=4m’1, /T2, a stad

G =STl,L/T2*R*")

W celu wyznaczenia modulu sztywnosci G nalezy zmierzy¢ dtugos¢ L drutu i okres
wahan 7; wahadta torsyjnego. Promien drutu R jest znany. Jedyng nieznang
wielkoscig jest wiec moment bezwtadnosci I, preta z fgcznikiem. Nie mozna oblicz¢

momentu bezwladnosci preta wg znanego wzoru 7= M7*/12 (I — dtugosé preta)
poniewaz podana byta tylko sumaryczna masa preta wraz z tagcznikiem. Nie mozna
tez zaniedba¢ wktadu tgcznika do momentu bezwitadnosci, bo mimo matych
rozmiarow ma on duzg mase.

Proponujemy dwie metody doswiadczalne wyznaczenia momentu bezwiadnosci
preta z fgcznikiem. Do prawidtowego rozwigzania zadania wystarczy zastosowaé
jedng metode.

Pierwsza metoda wyznaczenia /,

W celu wyznaczenia momentu bezwtadnos$ci preta z tgcznikiem wzgledem osi 00,
tej samej co dla wahadta torsyjnego budujemy wahadto jak na rycinie 4 (ryc. 5,617
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Ryc. ¥ Widok perspektywicziy

Ruch takiego wahadta wokét osi 00 przechodzacej przez $rodek ciezkosci preta z
tacznikiem jest dla matych wychylen ruchem harmonicznym. Zeby to pokazad
policzymy moment sit dziatajgcych na pret.

Na pret dziatajq sity: sita ciezkosci mg i sity reakcji sprezystej nici R. Rozwazmy sity
dziatajgce na jeden koniec preta

mg/2+R=F.

Sita wypadkowa F =mg/2sin3 =mgh/(2]). Dla matych wychylen sita F jest
praktycznie pozioma. Na drugi koniec preta dziata F skie-

Fyc. 8

rowana przeciwnie. Moment pary sit dziatajacych na pret wzgledem osi 00" wynosi
(ryc. 8)

M =2Fdsiny.



Z twierdzenia sinusow b/sina =d/siny . Stad M = mgd® /sina
dla matych wychylen sina =a.

Roéwnanie ruchu takiego wahadta wiec postac

1,6 =-mgd’ /I,
gdzie znak minus uwzglednia przeciwny zwrot przyspieszenia i wychylenia. Stad

G +mgd? /(1T,)a =0,

a okres drgan 7, wynosi

T, =21 /1, 1/(mgd*).

Mierzac okres drgan 7, oraz dtugosci / i d mozna znajgc mase preta z tgcznikiem m i
wyznaczy¢ moment bezwtadnosci /,.

I, =T 2lngd” /(4T°)).

Stad modut sztywnosci drutu stalowego

G =2Lmgd’ (TR*I)(T 2/T?2).

Mozna tez wyznaczy¢ moment bezwtadnosci I, korzystajgc z zasady zachowania
emergii dla wahadta przedstawionego na ryc. 4.

2 =
]10) max/2 mglh,

gdzie (l)max jest maksymalna predkoscig katowa wahadta przy obrocie o kat (f

max

(D,..=2"a,./T

Wysokos¢ Ak o jakg podnie si¢ pret przy obrocie wahadta o kat (f,, mozna

zmierzy¢ bezposrednio, lecz przy dostepnych w zadaniu przyrzgdach pomiar taki
bytby bardzo niedoktadny. Mozna pokazac¢, ze dla matych wychylen



Ah:d2a2 /21

Wyznaczajac I, z powyzszych rownan otrzymuje sie ten sam wzér co z réwnania
ruchu.

Druga metoda wyznaczenia
Momentu bezwtadnosci /

Mozna tez wyznaczy¢ moment bezwtadnosci / preta z tacznikiem wzgledem innej osi
niz 00, i nie przechodzacej przez $rodek masy, ale réwnolegtej do osi 00,a

nastepnie skorzystac z twierdzenia Steinera. W tym celu zbudujemy wahadto jak na
rycinie 9.
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Przy wychyleniu o maty kat z dziata na to wahadto wzgledem osi prostopadtej do
ptaszczyzny rysunku i przechodzacej przez punkt A moment sity ciezkosci

M =mgdsina |

gdzie d jest odlegtoscig srodka masy S od osi obrotu A. Oznaczajac przez | moment
bezwtadnosci wahadta wzgledem osi A mozemy napisac rownanie ruchu wahadta.

1A = —mgd sinq,
lub w przyblizeniu dla matych wychylenh

1A = -mgda .
Stad & +(mgd/Ia =0, a okres drgan T; wznosi



T, =2m. /1 /(mgd).

Korzystajac z twierdzenia Steinera mozemy wyznaczy¢ moment bezwltadnosci preta
z tgcznikiem wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy S i rownolegtej do osi

A. O$ ta odpowiada osi 00, a wiec szukany moment bezwtadnosci 7, wynosi

I, =1-md*,
I, =T%mgd/(41‘[2)—md2

Modut sztywnosci G badanego drutu

G =8TL(T 2 mgd /(4M*) = md*)/(R* [T ).

Wahadto torsyjne

W doswiadczeniu uzyto drutu stalowego o srednicy 2R= 1,38 mm. Drut musi byc¢ tak
zamocowany, zeby nie mégt sie obracac. W tym celu kohce drutu umocowano w
metalowej czesci ,banankow” od przewodow elektrycznych, a dopiero te przykrecono
w standardowych tacznikach. Jeden z tgcznikéw uzyto do zawieszenia wahadta, a
drugi do umocowania preta. Uzyto mosieznego preta o dtugosci 25 cm i srednicy 13
mm, ktdérego masa wraz z fgcznikiem wynosita m= 420g. Przed zawodami pret
potaczono z tgcznikiem w taki sposob, zeby po zawieszeniu wahadta wisiat poziomo
(ryc. 3) i nastepnie silnie skrecono tacznik. Pret z tgcznikiem zwazono, a Srednice
drutu zmierzono $rubg mikrometyczng. Otrzymane warto$ci m i R podano w tresci
zadania. Zawodnicy otrzymali drut oprawiony w ,bananki®, pret potgczony trwale z
tacznikiem oraz pozostate przedmioty wymienione w tresci zadania.

Rozwigzanie tej czesci zadania wymaga zbudowania wahadta torsyjnego jak
pokazuje ryc. 3 i zmierzenia jego okresu drgan 7, . Zawodnicy powinni zmierzy¢
dtugos$¢ drutu od punktu zamocowania do $rodka preta stanowigcego wahadlo
torsyjne. W omawianym doswiadczeniu dtugos¢ drutu wynosita L= 55,6 cm.
Nastepnie nadano pretowi mate wychylenie i patrzac z géry na wahadto zmierzono

czas trwania kilkudziesieciu okresow 7,. Pomiary powtérzono kilkakrotnie. Srednia
wartos¢ okresu wynosita 7, =(1,04+0,01),s. Doktadny pomiar okresu ma istotne

znaczenie dla wyniku doswiadczenia poniewaz 7, wystepuje we wzorze na G w
kwadracie.

2. Wyznaczenie momentu bezwladnosci metoda pierwsza
Do zawieszenia preta uzyto dwdch nici Inianych o diugosci okoto 85 cm kazda.

Zawodnicy powinni zawigzac nici bardzo scisle na pretach i umocowac je w réwnych
odlegtosciach od krancéw preta stanowigcego wahadto (ryc. 4). Lacznik powinien



znajdowac sie w srodku preta tak jak w przypadku wahadta torsyjnego. Nie nalezy
zmienia¢ potozenia tgcznika po jego zamocowaniu przy budowie wahadla torsyjnego.

Wygodnie jest jednak powiesi¢ pret tak by tym razem wystajgca czes¢ tacznika,
stuzgca uprzednio do zamocowania drutu, zwisata w dét. Nie ma to wptywu na
wyznaczany moment bezwtadnosci. Po skonstruowaniu wahadta zmierzono dtugosc¢
nici od punktu zamocowania do poziomej osi preta / =(80,5%0,05)cm oraz odlegtos¢
miedzy nimi 2d =(20,0£0,05) cm. Nastepnie nadano pretowi mate wychylenie
wzgledem osi 00 i zmierzono czas trwania kilkudziesieciu okreséw T,, patrzac na

wahadto z géry. Srednia warto$¢ zmierzonego okresu wynosila 7, =(1,05+0,01)s.
Dtugos¢ nici powinna by¢ tak dobrana, zeby okres wahadta byt rzedu 7 s, gdyz dla
okresow krotszych pomiar jest trudniejszy. Stad wyznaczono wartos¢ modulu
sztywnosci badanego drutu stalowego G =(8300+ 500)KG/mm’, ktora jest w dobrej
zgodnosci z wartoscig znaleziong dla stali w tablicach fizycznych
G =8100—8500KG / mm* .

3. Wyznaczenie momentu bezwladnosci metoda druga

Wahadto przedstawione na ryc. 9 mozna traktowac jak wahadto fizyczne jesli ni¢ na
ktorej zawieszono pret jest bardzo krétka. W zadaniu do zawieszenia preta uzyto
krotkiego kawatka nici, ktéry umocowano tasma klejaca na jednym z kohcow preta
tak by tworzyt matg petle i do niej przywigzano bardzo krotkg ni¢ (rzc. 9). Poniewaz
tacznik wystaje niesymetrycznie z jednej strony preta wiec sSrodek masy wahadta jest
nieznacznie przesuniety wzgledem pionowej osi symetrii preta. Uwidacznia sie to w
niewielkim odchyleniu preta od pionu przy symetrycznym ustawieniu preta powoduje
ze jego ruch po wychyleniu jest ruchem ztozonym i nie odbywa sie w jednej
ptaszczyznie. Trzeba to skorygowacé przesuwajgc petle tak by pret wisiat pionowo, a
wtedy sSrodek masy ukladu preta i tacznika znajdzie sie na osi pionowej pod
punktem zamocowania. Po skonstruowaniu wahadta zmierzono odlegtos¢ Srodka
masy ukfadu od osi obrotu d=(14,2%£0,05)cm. Zeby wyznaczy¢é moment
bezwtadnosci preta z tacznikiem wzgledem tej samej osi co w przypadku wahadta
torsyjnego nalezy bada¢ wychylenia w ptaszczyznie prostopadtej do diuzszej osi
tacznika. Nadano pretowi mate wychylenie i zmierzono czas trwania kilkudziesieciu

okreséw T, patrzac z boku na wahadto. Pomiary powtérzono kilkakrotnie. Srednia
warto$¢ zmierzonego okresu wynosita 7; =(0,83+0,01)s. Stgd wyznaczono warto$é

modutu sztywno$ci badanego drutu stalowego G = (8400 = 500)KG / mm” .

Moment bezwtadnosci wyznaczony tg metodq jest obliczany jako réznica wielkosci o
zblizonzch wartosciach. Trzeba wiec bardyo doktadnie zmierzy¢ wartosci di T;, zeby
uzyskacé poprawng wartosc |

4. Ocena btedow

Wielkosci mierzone obarczone sg btedem pomiarowym zwigzanym z doktadnos$cig
uzytych przyrzadow: AT =0,01s,AL = Al = Ad =0,05cm.



Przyjmujemy, ze wielkosci mi R nie sg obarczone btedem.

Dodatkowo wystepujg pewne btedy systematyczne. Wyprowadzone przez nas wzory
stosujg sie dla matych katéw, dla ktérych sina =a . Dla a =20 wielkosci te réznig
sie 0 2%, a dla 30" 0 4,5%. Niedoktadnosci w zawieszeniu lub umocowaniu wahadet
prowadzg do btedéw systematycznych, ktore jednak w starannym pomiarze dajg sie
prawie catkowicie wyeliminowac.

5. Uwagi dotyczace wykonania zadania przez uczestnikéw Olimpiady

Zadanie zostato wykonane poprawnie przez wiekszosC uczestnikow. Niektorzy
popetnili jednak btedy najwazniejsze zostang wymienione ponize;j.

Nie wszyscy zawodnicy zdawali sobie sprawe, ze zbudowany przez nich uktad, ktéry
traktowali jako ciato sztywne o jednym stopniu swobody ma wiecej stopni swobody i
nie dazyli do ich wyeliminowania. Czes$¢ ucznidw nie rozumiata, ze pojecie momentu
bezwtadnosci jest Scisle zwigzane z osig obrotu wzgledem ktorej sie ten moment
definiuje.

Trzeba pamietaé, ze wykonanie pomiarow w funkcji jednego z parametrow nie
zawsze pozwala na usrednienie uzyskanych wynikéw z réwnymi wagami, a czasem
w ogodle nie ma sensu. Na przykfad niektérzy uczniowie wykonali pomiary okresu
wahadta fizycznego przy roznych dtugosciach nici, na ktorej zawieszony byt pret i nie
zwazajac na to, ze im diuzsza ni¢ tzm wahadto gorzej spetnia warunki konieczne dla
wahadta fizycznego, obliczali srednig warto$¢ okresu. Zdarzato sie nawet, ze wsréd
usrednianych wartosci ujemne i to nie niepokoito niektérych zawodnikdw.

W wielu pracach dokumentacja pomiarow byta bardzo uboga. Nalezy zwrécié uwage
ucznidow, ze prace powinny zawieraC szczegotowy opis uktadu doswiadczalnego,
stosowanych metod pomiarowych oraz wykaz wynikéw wszystkich wykonanych
pomiarow, Czestym btedem byly tez pomytki w przeksztatceniach algebraicznych,
ktorych mozna tatwo unikng¢ stosujgc rachunek wymiarowy. Duzg trudnosc
sprawiajg takze uczniom rachunki, nawet przy uzyciu kalkulatora, a szczegdlnie
obliczenie rzedu wielkosci.

Zasady punktacji

Proponujemy nastepujaca punktacje:
Czesc¢ teoretyczna:

1. Réwnanie ruchu dla wahadta torsyjnego do 2 pkt.
2. Wz6r na okres drgan dla wahadta torsyjnego do 1 pkt.
3. Rownanie ruchu dla drugiego wahadla zaproponowanego

w celu wyznaczenia momentu bezwtadnosci uktadu

ztozonego z preta i fgcznika do 3 pkt.
4. Wzér na okres drgan drugiego wahadta do 1 pkt.
5. Wz6r na moment bezwtadnosci /, uktadu preta

i tacznika do 2 pkt.

6. Wz6r na modut sztywnosci druta do 1 pkt.



Czes¢ doswiadczalna:

1. Opis konstrukcji wahadta torsyjnego do 1 pkt.
2. Pomiary dla wahadta torsyjnego (seria pomiarow,

pomiar duzej liczby okresdéw) do 2,5 pkt.
3. Opis konstrukcji drugiego wahadta do 1 pkt.
4. Pomiary dla drugiego wahadta (seria pomiarow,

pomiar duzej liczby okresdéw) do 2,5 pkt

5. Spetnienie warunkéw koniecznych dla prawidtowego
wykorzystania metody pomiaru (mate wychylenia,
doktadne umocowania, przesuniecie punktu zawieszenia

w przypatku wahadta fizycznego itp.) do 1 pkt.
6. Obliczenie wartosci koncowej G w dowolnych

jednostkach do 1 pkt.
7. Ocena btedow (oszacowanie AG, omowienie

zrodet bteddéw do 1 pkt

Zrédio:
Zadanie pochodzi z czasopisma ,Fizyka w Szkole”

Komitet Okregowy Olimpiady Fizycznej w Szczecinie
www.of.szc.pl



