XLVIII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Rozwazmy cylindryczng sprezyne o promieniu R (rys.), wykonang z drutu o
promieniu r. W przypadku gdy ograniczymy sie do odksztatcen idealnie sprezystych
drutu, zachodzi liniowa zaleznos¢ miedzy sitag rozciggajagcqg F a wydluzeniem
sprezyny Ax, co mozna zapisac¢ w postaci:

F=4r"R*G"n’Ax,
gdzie a, B, vy, & - pewne (bezwymiarowe) liczby catkowite, n - liczba zwojow

sprezyny, R - promien sprezyny, G - modut sztywnosci materiatu, z ktérego
wykonany jest drut.

rys.

Masz do dyspozycji drut miedziany o znanej $rednicy, linijke, obcigznik o
znanej masie, statyw i kartke papieru, ktéra mozna wykorzysta¢ do nawiniecia
sprezyny. Wyznacz wartosci statych a, B, y, & oraz modut sztywnosci miedzi
wyrazony w N/m?.

Uwagi

1. Zaniedbaj wptyw lakieru, ktérym pokryty jest drut na jego wtasnosci sprezyste.

2. Sprezyna powinna posiada¢ z co najmniej 10 zwojéw.

3. Odlegtos¢ miedzy zwojami sprezyny powinna by¢ znacznie mniejsza od jej
promienia R.



ROZWIAZANIE ZADANIA D1

Czes¢ teoretyczna
Wspotczynnikow a, B, y mozna wyznaczy¢ korzystajac z analizy wymiarowej. Nalezy
w tym celu poréwna¢ wymiary po obu stronach réwnania

F=1r*RPG'n°Ax | (1)
Biorgc pod uwage, ze liczba zwojow n jest wielkoscia bezwymiarowa,
[] = [R] = [AX] = (m), [G] = (N/m?) dostajemy zwigzek:

N'= (m)*(m)* (N/m?)" (m)'. (2)

Przyrownujac wyktadniki stojace przy metrach i niutonach otrzymujemy

oy =1

B +B -2y +1=0, 3)
skad po przeksztatceniu mamy

oy =1

= 4)

o =1-0.

Poniewaz analiza wymiarowa nie daje informacji o wyktadniku &, nalezy go
wyznaczy¢ inaczej. Mozna rozumowac w nastepujacy sposob. Zgodnie, ze wzorem
(1) sprezyna rozciggana sitg F wydtuzy sie Ax. W przypadku, gdy potgczymy dwie
takie sprezyny, jedna za drugg, to wydtuzenie spowodowane sitg F wyniesie 2Ax.
Taki uktad mozemy traktowac jak sprezyne o 2n zwojach:

F=1r"R*GY2N)’ (2Ax), (5)
skad po skorzystaniu z wyrazenia (1) dostajemy (dla Nz0):
1=(2)°2, (6)

skad & =-1. Do tego samego wniosku mozna dojS¢ rozwazajgc potgczenie
.,foOwnolegte” dwdch identycznych sprezyn. Wtedy wydtuzenie obu sprezyn bedzie
rowniez identyczne, natomiast sita rozciggajaca rozdziela sie po potowie na kazdag
ze sprezyn.

Statg d mozna wyznaczy¢ rowniez doswiadczalnie badajgc zaleznos$¢ wydtuzenia
sprezyny od liczby jej zwojéw n. W tym celu na sprezynie zawiesza¢ mozna
obcigznik o masie m. Przeksztatcajgc wzor (1) mamy:

0 = r* GRP Ar | @)
4mg
CO mozna zapisa¢ w postaci:
lo n:—llo Ax—llo D{;GRBD (8)
8 5 8 58 dmg H '

Tak wiec wartos¢ wyktadnika & jest okres$lona przez nachylenie prostej opisanej
rownaniem (8).

W podobny sposéb mozemy wyznaczy¢ wartos¢ wspoétczynnika 3. Poniewaz w
zestawie doswiadczalnym dostepny jest tylko jeden rodzaj drutu, to narzucajgcym
sie pomystem jest badanie wydtuzenia sprezyn o roéznych promieniach R,
wywotanego zawieszeniem obcigznika o masie m. Z przeksztatcenia rownania (1)
mamy:

_r'G Ax

4mg n

R—B

: (9)



CO mozna zapisac¢ w postaci

] R——ll &—11 DGGD—AI H+B 10
ogR= Bog(n) Bogﬁ%a— og(n) , (10)

dzi A_—l B_—ll H Gk
gdzie A= g b= Bog%E

Tak wiec stata B jest okreslona przez wspoétczynnik nachylenia prostej opisanej
rownaniem (10). Znajgc B mozemy wyznaczy¢ statg a = 1-3. Okreslenie parametru B
prostej opisanej rownaniem (10) pozwala wyznaczy¢ wartos¢ modutu sztywnosci

G =" 10 (11)

r(l

Czes¢ doswiadczalna

Podstawowg trudnoscig w rozwigzaniu jest umiejetnos¢ ,nawiniecia” z dostepnego
drutu sprezyny. Sprezyny o roznych promieniach R, mozna nawijaC przy uzyciu
papieru kancelaryjnego zwinietego w rulon. Nalezy zadbac o to aby zwoje sprezyny
uktadaty sie mozliwie blisko siebie. W celu wykonania pomiaréw wydtuzenia
sprezyny konieczne jest zawieszanie sprezyny na statywie oraz ciezarka na
sprezynie. Z tego powodu poczatkowa i koncowa czesS¢ sprezyny musi bycé
zdeformowana. Dlatego wazne jest aby nie bada¢ wydtuzenia catej sprezyny, a
jedynie jej srodkowy (,rébwno nawiniety”) fragment, w ktérym promienie
poszczegolnych zwojéw mozna uznac za identyczne. Zwykle pierwsze zawieszenie
obcigznika wywotuje inng wartos¢ wydtuzenia niz kazde nastepne. Wigze sie to z
odksztatceniami plastycznymi drutu powstajagcymi podczas nawijania sprezyny.
Dlatego pomiary wydtuzenia dla danej sprezyny nalezy kilkakrotnie powtérzyc,
sprawdzajgc, czy po zdjeciu obcigznika sprezyna wraca do stanu wyjsciowego.
Pomiar promienia R nalezy wykona¢ po wykonaniu pomiarow jej wydtuzenia R (po
zdjeciu sprezyny z papierowego rulonu jej promien zwieksza sie i nieznacznie maleje
po pierwszym zawieszeniu na niej obcigznika)

W przypadku gdy decydujemy sie na wyznaczenie statej & doswiadczalnie, nalezy
nawing¢ sprezyne o kilkunastu (n) zwojach, a nastepnie wykonywa¢ pomiary
wydtuzenia, skracajgc ja o kolejne zwoje. Przyktadowe wyniki dla sprezyny o
promieniu R = (16 1 1) mm umieszczone zostaty w Tabeli 1.

Tabela 1

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N

éhjecm] 19 25 27 30 32 38 41 43 49 5.0
10.2

cm

Wykres zaleznosci log (n) od log(Ax) przedstawiono na rys. 1.
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Z dopasowania prostej otrzymano &= (-1,04+0,05). Poniewaz nasze rozwigzanie
ograniczamy do wartosci catkowitych to przyjmujemy, ze 6=-1.

W celu wyznaczenia zaleznosci wydtuzenia Ax od promienia R badano sprezyny o
N =15 zwojach. Wyniki eksperymentalne przedstawiono na rys. 2.
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rys. 2

Z dopasowania prostej otrzymano B =(—3,0£0,1). W efekcie wieca =4,3=-3,y =
1, 0 = -1, a wiec wzor (1) przyjmie postac:
_r'G
C4R’'N
Po godstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (11) dostajemy G = (5,7 + 1,5) (10"
N/m-.

Ax .




Bardzo znaczacy wplyw na wynik pomiaru ma staranne wykonanie sprezyny.
Nalezy zadbac¢ tez o to aby zwoje sprezyny byty ,rowne” i aby odlegtos¢ miedzy nimi
byta znacznie mniejsza od promienia sprezyny R. Duzy btad wyznaczenia G
zwigzany jest przede wszystkim z niedoktadnoscig wyznaczenia $rednicy drutu
(zaleznos¢ potegowa). Znaczacy wptyw na uzyskany wynik ma tez doktadnosé
pomiaru wydtuzenia sprezyny.

Punktacja
1. Wyznaczenie y oraz zwigzku miedzy a i 3 do 4 pkt.
2. Wyznaczenie statej  (rozwazania teoretyczne lub na podstawie
badania doswiadczalnego sprezyny ze zmienng liczbg zwojow) do 3 pkt.
3. Pomyst badania sprezyn o réoznych promieniach prowadzacy do

wyznaczenia statych 3 oraz a do 3 pkt.
4. Wykonanie pomiaréw wydtuzenia sprezyn o réznych promieniach do 5 pkt.
5. Sporzadzenie poprawnego wykresu i dopasowanie prostej do 3 pkt.
6. Wyznaczenie wartosci statych a, 3 oraz modutu sztywnosci

miedzi G wraz z analizg btedéw pomiarowych do 2 pkt.
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