XLI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D2

Nazwa zadania: ,Predko$¢ chwilowa kulki”

Zaproponuj metode pomiaru predkosci chwilowej stalowej kulki poruszajacej sie po
zadanym torze. Wykorzystaj zaproponowang metode do pomiaru predkosci kulki
staczajacej sie z rowni pochytej bez poslizgu.

Mozesz korzysta¢ z nastepujacych przedmiotéw:
1. Stalowa kulka
. Folia aluminiowa
. Nozyczki
. Klej lub tasma klejgca
. Linijka ze skalg milimetrowg
. Bateria kondensatoréw o pojemnosci C>30 pF
. Zrédio pradu statego
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. Woltomierz o duzym i znanym oporze wewnetrznym

9. Opornik dekadowy

10. Przewody do potgczen, krokodylki itp.

11. 2 wylaczniki elektryczne

12. Materiat ograniczajacy tor (np. szyba szklana, klocki drewniane)
13. Papier milimetrowy i potlogarytmiczny

UWAGA! Stosuj napiecia do 25 V. Zachowaj duzg ostroznosc¢ przy roztadowywaniu
kondensatora.

ROZWIAZANIE ZADANIA D2
Czes¢ teoretyczna

1. Metoda pomiaru czasu

Predkos¢ chwilowa jest z definicji réwna v= AS/At, gdzie AS oznacza droge
przebytg w bardzo matym odstepie czasu At. Zestaw dostepnych w zadaniu
przedmiotéw sugeruje by do wyznaczenia czasu przelotu kulki wykorzysta¢ pomiar



napiecia na roztadowujgcym sie kondensatorze. W tym celu rozwazmy obwdd jak na
rys.1. W obwodzie tym zamkniecie
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wytgcznika W1 powoduje natadowanie kondensatora C. Gdy ustali sie napiecie na
kondensatorze (U = Uo) otwieramy wytgcznik W1 i zamykamy wytgcznik W2, co
powoduje roztadowywanie sie kondensatora przez opdér R+Ro. Poniewaz opor
woltomierza Rv jest z zatozenia bardzo duzy (Rv»>> (R+Ro) mozemy catkowicie
zaniedbac roztadowywanie sie kondensatora przez opor Rv. W dowolnej chwili czasu
t roztadowywanie sie kondensatora jest wiec opisane przez rownania:

U do
=CU J = -—==J
¢ (R+R,) d
gdzie Q oznacza fadunek zgromadzony na kondensatorze. U — napiecie na
kondensatorze, J -- prad roztadowania. Rozwigzujac ten uktad réwnan otrzymujemy
o__ 90
dt (R+R,)C
Qo__ d
Q0  (R+R))C
Catkujac ostatnie rownanie dostajemy
InQ = -t const.
(R+R,))C
a stad
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= Aexp(——
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Stalg A znajdujemy z warunku poczatkowego dla t = 0: U = Uo, Q(t = 0) = CUo. Stad
dowolnej chwili czasu tadunek zgromadzony na kondensatorze wynosi
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prad roztadowania kondensatora
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napiecie na kondensatorze
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Jezeli zamkniemy obwod kondensatora na czas r to po tym czasie napiecie na

t
kondensatorze wskazywane przez woltomierz bedzie rowne U, =U,exp(-———).
(R+R,)C

Rejestrujac napiecie poczatkowe i koncowe na kondensatorze mozna wiec
wyznaczy¢ czas, w ktérym obwdd roztadowania byt zamkniety

T=(R +R0)Clng0 (1)

k

Jezeli stalowa kulka przelatujgca przez odpowiednio zrobiong przerwe w obwodzie
bedzie zamykacC ten obwdd na czas At= r, to mierzac napiecie na kondensatorze
przed i po przejsciu kulki bedziemy mogli wyznaczy¢ czas At. Do wyznaczenia
predkosci potrzebna bedzie jeszcze znajomos¢ drogi AS przebytej w tym czasie
przez kulke. Pomiaru tej drogi mozna dokonac¢ za pomoca linijki, a doktadny sposob
pomiaru bedzie zaleze¢ od konstrukcji przerwy w obwodzie.

2. Wyznaczenie predkosci kulki staczajacej sie po rowni bez poslizgu.

W ruchu kulki staczajgcej sie bez poslizgu z rowni pochytej musi wystepowac tarcie,
gdyz, bez tarcia kulka nie obracataby sie, a tylko poruszataby sie ruchem
postepowym, a wiec wystgpitby poslizg. Tarcie jest wiec tarciem statycznym. Ruch
taki wystepuje dla matych katow nachylenia rowni, a zakres tych katow mozna
znalez¢ z warunku na tarcie statyczneT < fN , gdzie sita nacisku kulki na réwnie N =
mg cosO , a f oznacza wspoétczynnik tarcia. Aby znalez¢ predkos¢ kulki staczajgce;
sie z rowni mozna rozwigzac¢ rownania ruchu lub skorzysta¢ z zasady zachowania
energii.

a) Réwnania ruchu kulki (rys.2)

réwnanie ruchu postepowego |

ma =mgsina-T

réwnanie ruchu obrotowego

F (2)
le=TR

warunek pa brak poslizgu 1ys.2

v=wR oraz a=cR

gdzie m oznacza mase kulki, R — promien kulki, 7 — moment bezwtadnosci kulki
wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek, a — przyspieszenie srodka kulki, v —
predkosc¢ liniowg srodka kulki, € — przyspieszenie katowe ruchu obrotowego kulki,
w predkos¢ katowg kulki. Rownania te sg prawdziwe dla katow @ dla ktérych
T < mgcos 0. Zrownan (2) otrzymujemy przyspieszenie



_ mgsind
m+1/R*

Dla predkosci poczatkowej vo = O kulki puszczonej swobodnie z rowni spetnione jest
réwnanie Sa = V’/2. Droga S przebyta przez kulke wzdtuz réwni wynosi S = Ak /sina
gdzie Ak oznacza zmiane wysokosci kulki na rowni. Stad kwadrat predkosci kulki
staczajgcej sie bez poslizgu z réwni i obnizajgcej przy tym swojg wysokosé o Ak
Wynosi

)2 = 2ghh
1+1/(mR*)
Poniewaz moment bezwtadnosci kulki wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek

2
wynosi I = ngz otrzymujemy

y? = 170gAh (3)

Jesli znamy wspétczynnik tarcia kulki o rownie, to mozemy znalez¢ dla jakich katow
a (a<a,) prawdziwa jest rownosé¢ (3). Sita tarcia T z réwnan (2) wyraza sie
wzorem

_ mgsinq
1+mr*/1

Dla kata granicznego a, mamy 7 = /N, awiectan a, = f(1+mr’/1).

b) Zasada zachowania energii
Wz6r (3) mozna otrzymac rowniez z zasady zachowania energii:
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mglh = myv" 1w

Sita tarcia nie wykonuje pracy, poniewaz nie wystepuje poslizg i predkosé punktu, do
ktérego przytozona jest sita tarcia wynosi zero.

Czesé doswiadczalna

1. Konstrukcja przerwy w obwodzie

Do budowy przerwy w obwodzie zamykanej na krétki odcinek czasu przez
przelatujacg kulke wygodnie jest uzy¢ paskow folii aluminiowej. Mozna naklei¢ te
paski na szybe szklang, ktora uniesiona z jednego konca bedzie stanowi¢ réwnie
pochylg. Kontakt elektryczny pomiedzy przelatujgca kulki a folig nie bedzie
doskonaty, ale, jak pokazemy W dalszej czesci opisu, opér Ro tego ztagcza mozna
oszacowaé doswiadczalnie. Przerwe mogq wiec stanowi¢ dwa paski folii aluminiowej
rozsuniete na odlegto$¢ mniejszg niz np. 1 mm (odlegtos¢ ta zalezy od promienia
uzytej kulki). Przy takiej konstrukciji tatwo jest okresli¢ droge przebywang przez kulke
— bedzie to po prostu szerokos¢ paska folii. Trudno jest jednak nawet przy
doktadnym wypoziomowaniu rowni, puszcza¢ kulke tak by za kazdym razem



przeleciata doktadnie przez tak waska przerwe. W opisanym ponizej doswiadczeniu
przerwe skonstruowano jak pokazuje rys.3. Na szybe naklejono dwa paski folii A i B
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w odlegtosci 1 mm od siebie. Do tych paskéw poditgczono za pomocg krokodylkéw
dalszg czes¢ obwodu z rys.1. Kontakt uzyskiwano poprzez waski pasek C zwarty z
folig A, lecz uniesiony nad paskien2 B na wysokos¢ okoto 1 mm. Kulke puszczano
tak by przelatywata przez folie B, a tym samym dociskajgc folie C do folii B zamykata
obwdd elektryczny.

2. Dobo6r parametréw obwodu

W doswiadczeniu uzyto baterii kondensatorow o pojemnosci okoto 100 HF,
woltomierza cyfrowego o oporze wewnetrznym Rv = 10 MQ i opornicy dekadowe;j
umozliwiajgcej zmiane oporu R od kilku oméw do kilku megaomow. Kondensator
tadowano napieciem statym 20 V przy zamknietym wytgczniku W1. Stata czasowa
R.C= 1000 s dostatecznie zabezpieczata przed roztadowaniem sie kondensatora
przez opor woltomierza. Warunek ten byt spetniony takie dla 3—4 razy mniejsze;j
statej R\C. Gdy zamkniety byt wylgcznik W2 kondensator mogt roztadowywaé sie
poprzez przerwe w obwodzie zamykang przez przelatujgcg kulke. Opor tego ztacza
oznaczono na rysi przez Ro. Opor R opornicy dekadowej nalezato tak dobrac, zeby
przelot kulki przez ztagcze powodowat zauwazalne roztadowanie kondensatora.
Wyznaczenie czasu przelotu kulki wymaga dokfadnej znajomosci oporu (R + Ro) oraz
pojemnosci C kondensatora. Rzeczywista pojemnos¢ kondensatora moze réznié sie
od nominalnej o 10%. Mozna jednak te pojemnosc¢ wyznaczy¢ doswiadczalnie.

3. Doktadne wyznaczenie pojemnosci kondensatora

Znajac doktadng wartos¢ oporu wewnetrznego woltomierza (jest ona zwykle podana
na obudowie miernika) mozna wyznaczy¢ pojemnos¢ C kondensatora. W tym celu
na lezy mierzy¢ napiecie U(t) na kondensatorze roztadowujgcym sie przez opér Rv
przy otwartych obu wytagcznikach w pewnych odstepach czasu. Nastepnie
wykreslamy wartosci log U(t) w zaleznosci od czasu. Powinnismy dosta¢ linie prostg
opisang rownaniem log U(t) = log Uo- (t log e)/(RC). Mozna uzy¢ do tego papieru
potlogarytmicznego. Ze wspotczynnika kierunkowego tej prostej (rys.4) mozemy
wyznaczy¢ C. W omawianym przypadku otrzymano C=( 108,6+2,2) M F.

4. Wyznaczenie oporu zfacza R,

Aby wyznaczy¢ opor Ro ztgcza przeprowadzamy pomiary napiecia Uo przed i
napiecia Uk
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| po przelocie przez ztgcze kulki stalowej spuszczanej z jednej wysokosci na réwni
zmieniajgc opor R opornicy dekadowej od O do 200 Q. Tym razem
log(U, /U, =(Atloge)/[C(R+R,)],a wiec
1 _ C
logU,/U,) Atloge

(R+R,)

Wykreslamy zalezno$¢ 1/log((Us/Ux) od oporu R i przeprowadzamy linie prostg przez
punkty doswiadczalne (rys.5). Z punktu przeciecia ekstrapolowanej prostej z osig
odcietych okreslamy warto$¢ Ro. Otrzymano R = (60 £ 10) Q. Wartos¢ ta uwzglednia
takze opdr przewodow.

1/10g (Uo/ Uk )

rys.5

5. Pomiary czasu przelotu kulki

Znajac wartoéci C i (R+Ro) mozemy przystapi¢ do pomiaru czasu przelotu kulki przez
ztagcze. Pomiary te przeprowadzamy dla ustalonego oporu R, ktéry w omawianym
przypadku wynosit R=200 Q. Wartos¢ tego oporu zostata dobrana tak, by przelot
kulki o szukanej, lecz okreslonej predkosci powodowat spadek napiecia na
kondensatorze o okoto potowe. Stata czasowa w obwodzie roztadowania
kondensatora wynosita wiec C( R+R0)=65,02 ms. Pomiary napie¢ Uo i Uk na
kondensatorze przeprowadzano dla kilku wysokosci Ah powyzej ztacza i dla dwoch
katdow nachylenia réowni O =54° oraz 13°. Dla kazdego przypadku pomiary
wykonywano kilkakrotnie i obliczano $rednig wartos¢ Uo/Ux oraz odchylenie



standardowe. Otrzymano dobrg powtarzalno$¢ wynikédw gdy réwnia byta
wypoziomowana.

6. Pomiar drogi AS przebytej przez kulke w czasie At.

W przypadku zastosowanego ztgcza (rys.3) Droga AS jest to odcinek toru kulki, na
ktorym pozostaje ona w kontakcie elektrycznym z wagskim paskiem C folii
aluminiowej. Odcinek ten jest dluzszy od szerokosci paska, gdyz kulka styka sie z
paskiem zblizajgc sie do niego i oddalajgc jak pokazuje rys.6. Odlegtos¢ z mozna
wyznaczy¢ doswiadczalnie,

rys.6 «
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sprawdzajgc kiedy wystgpi kontakt kulki z paskiem C rozpoczynajacy
roztadowywanie kondensatora. Mozna tez obliczy¢ te odlegtos¢ dla wysokosci paska
nad szyba rownej d i promienia kulki R. Latwo zobaczy¢, ze x* = R? -(R-d)?= 2Rd-d.
W omawianym doswiadczeniu dla kulki o R=1,43 cm, d=0,] cm obliczono wiec
x=0,53 cm. Dla paska o szerokosci z=0,3 cm droga AS = z+2x = 1,36 cm.
Wyznaczajac te odlegtos¢ doswiadczalnie znajdujemy AS=(1,3 £ 0, 1) cm.

7. Analiza uzyskanych wynikéw

Usrednione wyniki poszczegdlnych serii pomiarowych przedstawione sg w tabeli 1.
Na wy kresie (rys.7) przedstawiono uzyskang doswiadczalnie zaleznos¢ kwadratu
predkosci kulki od réznicy wysokosci A dla obu katow. Wartosci Ak wyznaczono
jako Ah =ALsina , gdzie poszczegolne odcinki AL zaznaczono na szybie, a ich
dlugos¢ zmierzono linijka. Zaleznos¢ teoretyczng (wzér (3)) przedstawiono linig
prostg. Zgodnie z tg zaleznoscig wyniki pomiarow predkosci nie powinny zaleze¢ od
kata nachylenia réwni.
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Tabela 1
a Ak Uy/Uk Al Udosw Yieor
€ fom] [ms] [cm/s] [cm/s]

13,0 8,75 1,50 1145 1135 110,7
130 7,87 1,56 12,60 103,2 1050
13,0 5,62 1,67 14,48 89,8 88,7
13,0 3,37 1,94 18,71 69,5 68,8
54 3,69 1,88 17,83 72,9 71,9
54 3,32 1,92 18,42 70,6 68,2
54 237 2,29 23,40 55,6 57,6
54 1,42 3,06 31,60 41,1 44,6

Ocena bledéw

Bftad pomiaru napiecia na kondensatorze okreslono z rozrzutu wynikow
wielokrotnych pomiaréw powtarzanych w tych samych warunkach. Jest on znaczaco
wiekszy od btedu zwigzanego z doktadnoscig miernika mozemy wobec tego
pomingc.

Btedy okreslenia pojemnosci C kondensatora oraz oporu Ro ztgcza okreslono z
wykresoéw prowadzac proste o najwiekszym i najmniejszym nachyleniu przez punkty
doswiadczalne z zaznaczonymi btedami.

Bfad pomiaru czasu At obliczono jako

5(Af) _AC, AR, AU, AU,
At C R+R, U, U,

Btad pomiaru drogi AS oceniono na &(AS) =0,lcm.
Btad wyznaczenia predkosci obliczono jako

Av _ 0 (AS) N 0 (Ar)
% AS JAYS

Na btad okreslenia predkosci wptywajg gtdwnie btedy AR, /(R+R,)oraz O(AS)/AS.
Wielkos¢ AR, /(R +R,) mozna zmniejszy¢ zwiekszajac znany opor R. Opodr ten nie
moze byc¢ jednak zbyt duzy, gdyz kondensator roztadowywatby sie zbyt wolno, co z
kolei zmniejszatoby doktadnosS¢ pomiaru napiecia na kondensatorze po przelocie
kulki. Mozna to skompensowacC poprzez zwiekszenie szerokosci paska folii
aluminiowej, a wiec tym samym drogi AS i czasu trwania kontaktu Ar. Dziatanie
takie spowodowatoby dodatkowo zmniejszenie btedu O(AS)/AS. Wtedy jednak
pomiar predkosci bedzie odbywat sie w diuzszym czasie Ar. Bedziemy wiec
przechodzi¢ od pomiaru predkosci chwilowej do pomiaru predkosci sredniej. Nalezy,
wiec wybrac warunki optymalne.

Punktacja:
e Metoda pomiaru czasu -0,5 p



Réwnania ruchu kulki =0,5 p

Zasada zachowania energii —0,5 p

Konstrukcja przerwy w obwodzie —0,5 p

Dobdr parametréow obwodu —-0,5 p

Doktadne wyznaczenie pojemnosci kondensatora —0,5 p
Wyznaczenie oporu ztacza -0,5 p

Pomiary czasu przelotu kulki —1 p

Analiza uzyskanych wynikéw —-0,5 p

Ocena btedow —1 p
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