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IV OLIMPIADA FIZYCZNA
(1954/1955)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA
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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Badanie zaleznosci okresu drgan sprezynki od masy obciaznika i jej wltasciwosci
sprezystych.
Zrédia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Kazimierz Rosinski: IV Olimpiada Fizyczna. Zadania stopnia drugiego. Fizyka
w Szkole nr 4, 1955, s. 217-221
— Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne I —1V. PZWS, Warszawa 1956, s. 241-245
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Dane sa nastepujace przyrzady:

— rama,

— trzy sprezynki,
— haczyki,

— odwagzniki,

— sekundomierz,
— 1 linijka.

Wiedzac, ze ciezarek zawieszony na sprezynce moze by¢ wprawiany w ruch harmoniczny w kie-
runku pionowym, zbadaj doSwiadczalnie jak zalezy okres ruchu cigzarka od jego masy oraz wta-
Sciwosci sprezystych sprezynki.

Uzyskang zalezno$¢ sprobuj przedstawi¢ w postaci wzoru.
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Rozwigzanie zadania D — IV OF, II stopien, cze$s¢ doswiadczalna

Pierwsza czynnoscia przy rozwiagzywaniu zadania bedzie sprawdzenie, w jakich granicach uzyte
do do$wiadczenia sprezynki spelniaja prawo Hooke’a. Wedlug tego prawa odksztalcenie (w tym
przypadku wydtuzenie x) jest proporcjonalne do sity F,

F = k. (1)
Jedna ze sprezynek obcigzamy rozmaitymi odwaznikami, notujemy odpowiadajace im wydtu-

zenia x 1 sporzadzamy tabelke (kazdy zawodnik otrzymal sprezynki z malenkimi szaleczkami
zaopatrzonymi we wskazowki, co umozliwiato doktadne odczytywanie Wychyleﬁ)l.

Tabela 1
F, G 2 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T, cm 1,26 2,51 3,77 | 5,05 6,30 7,52 8,70 9,93 | 11,11

k, G/cm2 15,88 | 15,92 | 15,90 | 15,83 | 15,86 | 15,96 | 16,09 | 16,11 | 16,20

Pomiaréw wydtuzenia dokonywano za pomoca linijki o najdrobniejszych podziatkach 0,5 mm,
a czesci tych podziatek oceniono ,na oko”. W trzecim wierszu tabelki podano obliczone wartosci
wspotezynnika sprezystosci k. Widzimy, ze wartosci k sa prawie state az do wydtuzenia o okoto
8 cm. Sporzadzajac wykres — rys. 13, stwierdzamy zaleznos¢ liniowa; odchylenia od linii proste;j
wystepuja dopiero dla x > 8 cm, co odpowiada obciazeniom F' > 120 G.
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Rys. 1

"W tresci zad. nie ma podanej szaleczki. Mozna wnosié¢, ze bardziej chodzi o zawieszenie. Kofice sprezyn na
0g6l sa odpowiednio wygiete (w haczyki) i dostosowane do zawieszenia tak aby drgania byly w pionie. Odwazniki,
mozna przypuszczaé, mialy przywiazane niteczki do zawieszenia — co w praktyce sie robi.

Warto zwrécié uwage, ze na wyposazeniu Szkolnej Pracowni Fizycznej moze byé zestaw Sprezyna do ruchu
harmonicznego, nr kat. V 6-74 produkowany dawniej w Fabryce Pomocy Naukowych w Nysie. Instrukcje do
zestawu mozna odszukaé na stronie www.dydaktyka.fizyka.szc.pl, w ktérej znajdziemy zaréwno wykaz przyrzadéw
jak 1 szczegblowy opis doswiadczenia (przyp. red.).

G - symbol jednostki sily w tzw. ukladzie ciezarowym, w ktérym jedna z wielko$ci podstawowych byta
sita. Ozn. G (tzw. gram sily) jest dla podwielokrotnosci jednostki podstawowej kG (kilogram sity) def. jako sita
przyciagania przez Ziemie masy 1 kg w miejscu, gdzie przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8066 m / s,

W tabeli wartosci F obciaznikéw sa wielokrotnosciami 20 co sugeruje, ze do dyspozycji byly odwazniki (ciezarki)
o masach bedacych wielokrotnoscia masy ciezarka podstawowego 20 g — takie obciazniki z haczykami mogtly tez
by¢ na wyposazeniu Pracowni Fizycznej (przyp. red.).

*Podczas oprac. zad. do bazy KGOF wykres zostal wykonany na podstawie danych z Tabeli 1 (przyp. red.).
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Obliczamy teraz $redni wspotezynnik sprezystosci dla zakresu dobrej stosowalnosci prawa

Hooke’a
k=1589 G/cm (= 15,89 N/m).

Postepujac w ten sam sposéb znajdujemy wspotezynnik sprezystosci dla wszystkich sprezynek
wyrazajac je w dynach4 na centymetr:

ki = 8528 dyn/cm (= 8,53 N/m),
(= 15,89 N/m)°,

(= 28,32 N/m).

ky = 15 890 dyn/cm
ks = 28 320 dyn/cm

Teraz przystepujemy do zbadania zaleznosci okresu drgan 7' od masy przy uwzglednieniu masy
szalki podanej wraz z efektywna masa samej sprQZynki6. Amplitude drgan obieramy niewielka,
by nie wykroczy¢ poza wydtuzenie powyzej ktorego sprezyna przestaje si¢ dostatecznie $cisle
stosowaé¢ do prawa Hooke’a. Pomiar okresu powtarzamy w celu zwickszenia doktadnosci kilka
razy, mierzymy czas wiekszej liczby okreséw (pelych drgan), np. 50. Czas zaczynamy liczy¢ od
momentu przejscia ciezarka przez potozenie rownowagi, tj. wowczas gdy porusza sie on z naj-
wiekszg predkoscig. Za wartos¢ okresu przyjmujemu srednig z tych pomiarow.

W Tabeli 2 zebrano wyniki otrzymane dla drugiej ze sprezynek z szalka o masie 1,6 g, na-
tomiast w Tabeli 2' — dane z Fizyka w Szkole, gdzie masy obciazajace tworza proste stosunki
1:2:3:4.., co wydaje si¢ najprostrza rachunkowa metoda na znajdowanie zaleznosci dla
okresow drgan.

Tabela 2
m, g 14,6 24,6 | 34,6 | 446 54,6 | 64,6 74,6 | 84,6 | 94,6 | 104,6
Te,s | 0,190 | 0,260 | 0,300 | 0,339 | 0,370 | 0,403 | 0431 | 0,460 | 0,485 | 0,514
7%, % | 0,036 | 0,068 | 0,090 | 0,115 | 0,137 | 0,166 | 0,186 | 0,212 | 0,235 | 0,264
Tabela 2'. Dane dla sprezynki z Fizyka w Szkole
m, g 25 50 75 100 125 150
Te,s | 0,282 | 0396 | 0482 | 0,566 | 0,628 | 0,694
T, s* | 0,080 | 0,157 | 0,232 0,320 0,294 | 0,482

4Dyna — dawna jednostka sity: 1 dyna=1g- cm/s2 =10°N (przyp. red.).

®7 obliczenia nachylenia prostej x ~ F', dla zakresu od 0 do 120 G otrzymujemy 15,92, a od 0 do 180 G wartos¢
16,16. Dla szerszego zakresu — drugi przypadek, sr. arytm. daje wartosé 15,97 (przyp. red.).

Sw przypadku wahadla sprezynowego w ruchu harmonicznym udzial bierze nie tylko masa obciaznika (skla-
dajaca si¢ z masy ciezarkéw i mas/y haczyka/6w) lecz réwniez masa sprezyny. Masa sprezyny rozlozona jest
rownomiernie wzdtéz catej dtugosci sprezyny jednak zwoje drgaja z amplitudami malejacymi od najnizszego do
najwyzszego zwoju. Z rozwazan teoretycznych wynika, ze do catkowiej masy wplywajacej na okres drgan (tzw.
masa efektywna) nalezy dodaé¢ 1/3 masy sprezyny. Wartoéé tego wspdlezynnika mozna wyznaczy¢ doswiadezal-
nie w warunkach szkolnych — patrz np. Z. Gubanski — Ruch harmoniczny. Wyznaczanie okresu drgan obcigzonej
sprezyny. Fizyka w Szkole nr 1, 1973, s. 42-43.
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Korzystajac z tabeli mozemy wykresli¢ zalezno$é¢ T = f(m) (rys. 2)7. Otrzymalismy linie
krzywe przypominajgce parabole. Nasuwa sie przypuszczenie, ze zaleznos¢ T od m jest funkcjg
kwadratowsg. Aby sie o tym przekonaé¢ najlepiej jest sporzadzi¢ wykresy funkcji T = flm).
Istotnie sa one liniami prostymi (rys. 2), a wiec mozemy napisac:

T = Am,

czyli

T — Bl\/m, (2)
gdzie A i By sa stalymi wspotczynnikami. Stwierdzilidémy, ze okres drgan danej sprezyny jest
proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z masy drgajacej.

AT AT
S S
0,71 0,71
0,6 T 0,6 +
0,5 T 0,5 1
0,4 T 04 T
0,3 1 0,3 1
0,2 T 0,2 T
071 1 0,1 h
m m
t t t = t t t =
0 50 100 150 ¢ 0 50 100 150 g
a) b)

Rys. 2. Zaleznos¢ okresu T' (linia niebieska) i kwadratu okresu 7' 2 (linia zielona) od masy
obciazajacej drgajaca sprezyne dla danych z Tabeli 2 — (a) i Tabeli 2' — (b)

Obecnie przechodzimy do najtrudniejszej czesci zadania, a mianowicie stwierdzenia, w jaki
sposob okres T' zalezy od rodzaju sprezyny (od jej wlasciwosci sprezystych). Nasuwa sie tu
przypuszczenie, ze decyduje o nich wspotczynnik k. Aby sie o tym przekonac obcigzamy wszystkie
trzy sprezynki jednakowymi masami i mierzymy ich okresy. W Tabeli 3 i 3' przytoczono wyniki
pomiaréw. (Dane w Tabeli 3' pochodza z Fizyka w Szkole.)

Tabela 3. Dane pomiarowe dla obciazenia masg m = 94,6 g

Sprezyna 1 II 111
k, G/cm 8,53 15,9 28,3
T, s 0,662 0,485 0,364

"Podczas oprac. zad. do bazy KGOF wykres zostal wygenerowany na podstawie danych z Tabeli 2 i Tabe-
li 2' (przyp. red.).
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Tabela 3'. Dane pomiarowe dla obciazenia masa m = 105 g

Sprezyna I' T I
k, G/cm 13,0 29,5 52,0
T,s 0,570 0,383 0,287

Powtarzajac pomiary z innymi masami i sporzadzajac analogiczne tabelki mozna zauwazy¢
przede wszystkim, ze wzrost k wywotuje zmniejszanie sie okresu 7. Dalej, ze nie jest to zwy-
kta odwrotna proporcjonalnos¢. Zmniejszanie sie okresu jest o wiele powolniejsze od wzrostu
wspotezynnika sprezystosci. Z danych z Tabeli 3 wida¢, ze kiedy k rosnie 4 razy, to okres maleje
2 razy, co wskazuje na zaleznoéé T ~ 1 /Vk (T maleje odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z k). Dla sprawdzenia tego przypuszczenia najlepiej naniesé¢ te trzy punkty na
wykres odktadajac na osi rzednych T' 2 , a na osi odcietych 1 /k (rys. 3)8. Istotnie w granicach
bledow doéwiadczalnych9 punkty leza na prostej przechodzacej przez poczatek uktadu.

T2

S2 A
04+
0,3 1
02+
0,11

1/k

t t =

0 0,05 0,10 cm/G

Rys. 3. Zalezno$¢ kwadratu okresu T? od odwrotnodci k dla danych z Tabeli 3
(linia zielona) i Tabeli 3' (linia niebieska)

Mamy zatem:
? V kf’

gdzie By, podobnie jak poprzednio, jest wielkoscia stala.

Potaczone zaleznosci (2) i (3) dadza nam wzér rzadzacy ruchem drgajacej sprezynki:

T = 0\/%. (4)

*Podczas oprac. zad. do bazy KGOF wykres zostal wygenerowany z danych z Tabeli 3 i Tabeli 3', a linie
pokolorowane (przyp. red.).

gBlz%d 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 nauczaniu
od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — https://www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja (przyp. red.).
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Obliczenia statej C' mozna dokonaé korzystajac na przyktad z tabelki dla kazdego obcigzenia
osobno i wzig¢ Srednig. Wartos¢ ta wypada okoto 6,3. We wzorach na okresy drgan, jak pa-
mietamy z kursu szkolnego, jako stala przed pierwiastkiem wystepuje zazwyczaj 2 (np. wzor
na wahadto, wzér Kelvina na okres drgan elektrycznych itp.). Latwo sie domysli¢, ze i tutaj
stata C' = 2n, zwlaszcza, ze otrzymalismy, jak na tak proste srodki doswiadczalne bardzo dobra
zgodnosé liczbowa. Ostateczny zatem wzor bedzie:

m
T =2n E

(4)

Wiemy, ze ruch drgajacej sprezynki, jak to z reszta wspomniano w tekscie zadania, jest ruchem
harmonicznym. Z teorii ruchu harmonicznego wiemy, ze przys$pieszenie ay, ciezarka w kazdej chwili
jest proporcjonalne do jego wychylenia od potozenia réwnowagi

2
ap = —w'x,
. 2 47?2 . , R . ;. . .
gdzie w” = Tz jest wspotezynnikiem roporcjonalnosci, a znak minus oznacza tylko to, ze przy-

Spieszenie ma zawsze zwrot przeciwny niz wychylenie. Stad sita w ruchu harmonicznym wywo-
hujaca w kazdej chwili ruch ciezarka:

F, = —mw'z. (5)

Wida¢ z tego wzoru, ze sita jest rowniez proporcjonalna do wychylenia, a wspoétczynnikiem
proporcjonalnodci jest mw’ . Przypomnijmy sobie jednak, ze i w prawie Hooke’a sita jest pro-
porcjonalna do odksztatcenia (tutaj wydtuzenia). Z poréwnania wzoréw (1) i (5) wynika natych-
miast: k = mw’ (znaku minus nie uwzglednilismy, gdyz w tym przypadku nie interesuje to nas).
Mamy dalej:

a stad

zgodnie 7z (4).

Komentarz

W zadaniu chodzito o wyprowadzenie wzoru w posob czysto empiryczny. Nie bylo to, zwlaszcza
jezeli chodzi o uzasadnienie zaleznosci (3), bynajmniej tatwe. Odbito si¢ to i na wynikach, ktore
byty bardzo stabe.
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