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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie gestosci piasku korzystajac z wahadta torsyjnego.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Fizyka w Szkole nr 4, 1984
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji:

rure plastikows z korkami do zatkania po obu jej stronach,
wode,

suchy piasek,

sekundomierz,

ciezki statyw z uchwytem,

drut stalowy,

tacznik,

srubokret,

gruby drut miedziany i kombinerki do jego giecia,

wyznacz gesto$é piasku. Gestos$é wody przyjmujemy za réwng 1 g/cm?.
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Rozwigzanie zadania D — XXXIII OF, II stopien, czes¢ doswiadczalna

Zestaw doswiadczalny, a zwlaszcza wlaczenie do niego sekundomierza, wskazywato na mozliwosé
wykonania pomiaru gestosci poprzez pomiar okresu drgan wahadta skonstruowanego w odpo-
wiedni sposéb. Latwo byto odgadnaé¢, ze rura powinna by¢ elementem wykonujacym drgania,
a okres tych drgan powinien dawaé informacje o gestosci substancji, ktéra wypekia rure. Takie
warunki spetnia wahadto torsyjne.

Pomiar wykonujemy w uktadzie pokazanym na rys. 1. Drut stalowy mocujemy w statywie,
a na jego koncu zawieszamy rure tak, aby wisiata poziomo.

Nalezy wyznaczy¢ okres niewielkich drgan torsyjnych rury w ptaszczyznie poziomej w trzech
przypadkach:
— dla rury pustej, ale zatkanej korkiem na obu konicach (77),

— dla rury wypelnionej piaskiem (73),
— dla rury wypelionej woda (73).

tacznik —

tacznik wyjety — drut stalowy

Z kostki elektrycznej

plastikowa rurka
kork|

Czzzz777 777 7 7

Rys. 1. Schemat ukladu do$wiadczalnego!

T = 2n\/z, (1)

gdzie I — moment bezwladnosci ciata, o — stata charakteryzujaca wlasnosci sprezyste drutu.

Okres drgan torsyjnych wynosi:

1Rys. przy opracowaniu zadania do bazy KGOF zostal uzupelniony w stosunku zamieszczonego w zrédle
Fizyka w Szkole.

Drut stalowy na gérze byl zamocowany do uchwytu znajdujacego si¢ na poziomym precie statywu a na dole do
tacznika wymontowanego z kostki elektrycznej. Rura byla owinigta drutem miedzianym tak aby si¢ nie przesuwala.
Posrodku rury wystawal koniec drutu, ktory byl zamocowany w taczniku (przykrecony srubka) (przyp. red.).
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Wahadto torsyjne wystepowato juz w zadaniach olimpijskich i niektorzy uczniowie pamietali
postaé¢ wzoru. Inni wyprowadzali go z analizy wymiarowej (wspotezynnik 2x, jak bedzie pokazane
dalej, nie jest dla rozwiagzania zadania istotny).

Cze$¢ uczniéw zapisalta rownanie ruchu obrotowego wahadta w postaci:

d?p

— —ap =0

a2~ ¥
i skorzystata z jego podobienstwa do réwnania ruchu wahadta matematycznego, aby znalezé
prawidtowe rozwiazanie (1). Ogélnie mozna napisaé:

T? = Al 2)

gdzie A — stala charakteryzujaca dany uktad.

Przyjmijmy oznaczenia:

I, — moment bezwtadno$ci pustej rury,

I, — moment bezwladnosci rury z piaskiem I, = I + I,

I, — moment bezwtadnosci samego piasku (wzgledem tej samej osi obrotu),
I3 — moment bezwtadnosci rury z wodg Is = I; + I,

I, — moment bezwtadnosci samej wody.

Ze wzgledu na jednorodnos¢ wody i jednorodnosé piasku mozna zapisac:

Iy, = Bpy,

3
Iw:BIOw’ ( )

gdzie: p, — gestos¢ piasku, py — gestos$¢ wody, B — stata charakterystyczna dla okreslonego
uktadu.

Na podstawie (2) mozemy napisa¢ wzory na okres drgan w poszczegélnych przypadkach:

T2 = Al — rura pusta,
Ty = A(I, + I,) - rura z piaskiem, (4)
T? = A(I, + I,) - rura z woda.

Korzystajac z wzoréw (3) i (4) otrzymamy wzor:

T3 - 1T¢
= po 5

z ktérego wyznaczymy gestosé piasku.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie jest konieczne wyliczanie statych A i B. Stata A jest we wszyst-
kich trzech przypadkach taka sama, co wynika z faktu, ze caly czas uzywamy tego samego drutu
stalowego o tej samej dlugosci. Fakt, ze stata B dla wody i piasku jest taka sama, wynika z jed-
norodnosci substancji wypetniajacej rure i z tego, ze geometria rury w obu wypadkach jest taka
sama.

Warunkiem pomyslnego wykonania pomiaréw jest bardzo dobre umocowanie rury. Rure za-
wieszamy na drucie stalowym przy uzyciu tacznika ze srubkami oraz drutu miedzianego tak,
aby wisiata poziomo. Rura owinieta zostala drutem miedzianym tak mocno zaci$nietym, aby
nie mogta si¢ przesuna¢ wzgledem drutu miedzianego (kombinerki do giecia drutu i umocowania
przy jego pomocy rury byly dostepne dla kazdego zawodnika).

Do pomiaréow uzywamy sekundomierza. Mierzymy oczywiscie nie czas jednego okresu, lecz
kilku (w celu uzyskania lepszej doktadnosci). Nie nalezalo wykonywaé pomiaru okresu T3 przed
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pomiarem okresu 75, bo po wylaniu wody z rury zawsze zostanie w jej wnetrzu cze$é¢ wody, ktora
pozniej moze wsigknaé¢ w piasek. Rowniez nie nalezato wyznaczaé¢ okresu T3 przed okresem T7.

Dhugosé¢ drutu stalowego, ktéry dostali uczniowie (ok. 1 m), przekracza nieco wysokos¢ staty-
wu. Dlatego tez statyw nalezato ustawi¢ na brzegu stotu tak, by rura wisiata obok stotu ponizej
jego blatu.

W taki sposob wykonala zadanie znaczna wiekszos$¢ uczniow.

Innym réwnie poprawnym sposobem rozwigzania zadania byto skonstruowanie wahadta spre-
zynowego — z drutu stalowego mozna byto zwinac¢ sprezyne, a pusta rura, wypeliona piaskiem
lub woda, stanowita obcigznik. Proste rozwazania prowadzg do identycznego wzoru na gestosé
piasku jak w przypadku wahadta torsyjnego.

7 gory skazane na niepowodzenie bylty natomiast proby wyznaczenia gestosci piasku przy
pomocy wahadta fizycznego w postaci rury zawieszonej jednym koncem na statywie.

Jak wiadomo, okres drgan takiego wahadta wynosi:

T =2n i,
mgl
gdzie: | — odlegtos¢ srodka masy wahadta od punktu zawieszenia, m — masa wahadta.

Dla jednorodnie napetnionej piaskiem lub wodg rury moment bezwtadnosci I jest propor-
cjonalny do masy rury, a wiec okres drgan rury nie zalezy od materiatu, ktéry wypetnia rure.
Sytuacja zmienia si¢, gdy pomiary okresu wykonamy dla rury pustej oraz napelionej do po-
towy piaskiem lub woda. Wtedy od gestosci materiatu umieszczonego w rurze zalezy potozenie
srodka ciezkosci wahadta a zatem i jego okres. Roznice okresu drgan sa jednak w tym przypadku
niewielkie, a obliczenia dos¢ ztozone.

Bardzo czestym btedem popetianym przez uczniéw rozwiazujacych zadanie metoda wahadta
torsyjnego, byto zapisywanie réwnania ruchu obrotowego, jak dla ruchu postepowego (z masa
zamiast z momentem bezwladnosci). Takie rozwiazania byty oceniane bardzo nisko.

Tradycyjnie juz przy zadaniu doswiadczalnym najwiecej trudnosci sprawia uczniom analiza
bledéw pomiarowych?. Oczywidcie gtéwnym zrédtem bledu pomiaru gestosci piasku byt blad
pomiaru okreséw drgan wahadta. Mozna by go zmniejszy¢ przez pomiar nie jednego, lecz wielu
okresow drgan. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze gesto$é¢ piasku zalezy silnie od wielkosci jego
ziaren, wilgotnosci, a takze od tego, jak mocno jest ubity. Nic wiec dziwnego, ze wyniki uzyskane
w poszczegolnych okregach zawieraly si¢ w granicach 1,4-1,7 g/cm?.

Punktacja

1. Uktad doswiadczalny .. ... 4 pkt.
2. Kolejno$¢ pomiaréw (najpierw pomiary z piaskiem) ............. . ... ..o 1 pkt.
3. Pomiary OKresOwW ... ... 3 pkt.
4. Dyskusja btedoéw pomiarowych ....... ... .. 2 pkt.
5. Proporcjonalno$é T? ~ I z tym samym A ... . ... .. i 3 pkt.
6. AddytywnoS$¢ MOMENtOW ... ... ..ot 2 pkt.
7. Proporcjonalno$é I ~ p z tym samym B ......... i 2 pkt.
8. WZOr (B) o 3 pkt.

2Btad pomiaru — okreslenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewnosci pomiaru.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w naucza-
niu od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja (przyp. red.).

33-2-D, www.KGOF .edu.pl 4/4



