LIII OLIMPIADA FIZYCZNA
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%

= SV -
PNV A

NN
AR

%

Zadanie doswiadczalne — D2

Nazwa — Wyznaczanie modutu sztywnosci galaretki korzystajac z drgan skretnych.

Zrédia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Dragan, Andrzej Wysmoleklz Fizyka w Szkole nr 2, 2004, s. 111-118
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

PrzyrzadZ galaretke, rozpuszczajac 2 tyzeczki zelatyny w 1/2 szklanki wrzatku.
Masz do dyspozycji:

o stezalg galaretke,

e plasky waska linijke,

e 1oz,

e stoper.

Wyznacz modut sztywnosci galaretki w temperaturze pokojowe;j.

Uwagal!
a) Mozesz przyjaé, ze gestos¢ galaretki wynosi 1 g/ cm®.

b) W przypadku idealnie sprezystych odksztatcen jednorodnego walca o dtugosci L i promieniu
r, ktérego dolna podstawa jest unieruchomiona, a gérna skrecona jest o kat a pod wpltywem
momentu sity M (patrz rysunek), obowiazuje zwiazek:

nGrt
M = I a,

gdzie G — modul sztywnosci materiatu z jakiego wykonany jest walec (patrz rys. 1).

! Andrzej Wysmotlek byl sekretarzem naukowym ds. zadan do$wiadczalnych w KGOF: XLIII-XLVIIT OF
(woéwczas dr), LII-LX OF; w tym okresie, byl wspélautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, do czasu ich
publikowania w tym czasopismie, tj. do LV OF. Od LXIX OF pelni funkcje Przewodniczacego KGOF. Opracowane
zad. na zawody OF w postaci edytowalnych plikéw byly przez sekretarza (AW) udostepniane sekretarzowi KO
w Szczecinie (TM), co bardzo ulatwilo umieszczenie tych zad. do$w. w bazie na stronie www.OF.szc.pl (przyp.
red.).
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Rozwigzanie zadania D2 — LIII OF, I stopien

Czesé teoretyczna

Modut sztywnosci galaretki mozna wyznaczy¢, badajac czestotliwosé drgan skretnych uktadu
utworzonego z linijki umieszczonej na walcu wykrojonym z galaretki.

IinQa \

\ ‘ I\ galaretka

Rys. 2

Zgodnie z I zasada dynamiki Newtona spetnione jest rownanie:

2
(0%

d
(I +f}/[g)w = _M7 (1)

gdzie M — wartos¢ momentu sit dziatajacych na linijke, I — moment bezwtadnosci linijki,
I, — efektywny moment bezwladnosci walca z galaretki.

Koniecznos$é wprowadzenia w réwnaniu (1) efektywnego momentu bezwladnosci walca wynika
z tego, ze jego podstawa jest zamocowana. Poniewaz wktad do energii kinetycznej ,plasterka”
walca maleje wraz ze zblizaniem sie ,plasterka” do unieruchomionej podstawy, to momet bez-
wtadnosci walca zamocowanego z jednej strony jest mniejszy niz moment bezwtadnosci walca
obracajacego sie swobodnie. Dlatego v < 1. Jak si¢ okaze w czesci do$wiadczalnej, wptyw mo-
mentu bezwtadnosci walca z galaretki na uzyskane wyniki mozna pominac i znajomos¢ doktadne;j
warto$ci wspotezynnika ~ nie jest konieczna.

Podstawiajac za moment sity M wyrazenie podane we wskazdwce, z réwnania (1) dostajemy

okres drgan uktadu:
[ 8nL(I + 1)
T=\——-—252 2
GT4 ( )

biorac pod uwage, ze linijka jest dluga i waska, jej moment bezwtadnosci mozna obliczy¢, ko-
rzystajac ze wzoru na moment bezwtadnosci cienkiego preta:

I
I = Eml 5 (3)

gdzie m i [ oznaczaja odpowiednio mase i dtugosé linijki.
Moment bezwtadnosci walca wynosi

I, = 5l (4)

gdzie m, oraz r — odpowiednio masa i promien walca z galaretki.
Po podstawieniu zwigzkéw (3) i (4) do wzoru (2) otrzymujemy wyrazenie wiazace modut
sztywnosci G galaretki z okresem drgan uktadu:
2TEL 2 2
G = W(ml + Gymgr ) (5)
Zatem, znajac okres T' drgan skretnych linijki umieszczonej na walcu, wymiary i mase¢ walca
z galaretki oraz dtugos¢ [ i mase linijki m, mozna wyznaczy¢ modut sztywnosci galaretki. Wy-
miary walca mozna zmierzy¢ linijka, za$ mase linijki mozna wyznaczy¢ konstruujac wage. Na
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jednym z koncow linijki podpartej na ostrzu noza mozna umiesci¢ prostopadtoscienng kostke
z galaretki. Przesuwajac punkt podparcia linijki, znajdziemy potozenie réwnowagi uktadu.

/
linijka .‘—3#
N\ i galaretka‘[
[ H
i ostrze noza i
! a s L !
Rys. 3
W warunkach réwnowagi
l l
g = oz + mgl, (6)
gdzie n — gestosé liniowa linijki. Po przeksztatceniu zwiazku (5) dostajemy
2m l3
n= 5 (7)
Iy =1
skad masa linijki
nglg
m=n(l +1)=7—. (8)
Iy — 1y
Czes$é doswiadczalna
7 galaretki wycieto nozem walec o wysokosci L = (3,0 £ 0,1) cm i promieniu r = (1,0 +

0,1) cm (2) Nastepnie wykonano kilka pomiaréw okresu drgan skretnych linijki umieszczonej na
tym walcu. Na ich podstawie wyznaczono wartos¢ srednig i niepewnos¢ pomiarows okresu drgan
T=(21%0,2)s.

Do wyznaczenia masy linijki uzyto kostki galaretki o wymiarach w cm: 2,5 X 2 X 2 (okre-
slonych z doktadnoscia 0,1 cm). Przyjmujac, ze gestosé galaretki wynosi 1 g/cm3, obliczono
mg = (10,0 £ 1,4) g. Po umieszczeniu kostki galaretki na koncu linijki podpartej na koncu
noza uzyskano réwnowage ukladu dla odlegtoéci I; = (29,0 + 0,2) cm, Iy, = (16,0 £ 0,2) cm,
I3 = (15,0+0,2) cm (rys. 3). Po podstawieniu danych do$wiadczalnych do wzoru (8) otrzymano
mase linijki m = (23 £ 5) g.

Moment bezwtadnosci walca I, = (4,5+1,0) g- cm’ wyznaczono na podstawie jego wymiarow.
Poniewaz jest on znacznie mniejszy od momentu bezwladnosci linijki, I = (3,9+0,9)- 10° g- cm2,
to mozna go pomina¢ w dalszych obliczeniach.

Po podstawieniu danych do$wiadczalnych do wzoru (5) uzyskujemy modut sztywnosci galaret-
ki G =7 N/m’ u(G) =4 N/m’. Duza niepewno$¢ pomiarowa wynika gléwnie z niedoktadnosci
okreslenia wymiaréw bryl wycinanych z galaretki. Mozna jg zmniejszy¢, przygotowujac walec
z galaretki w naczyniu o gltadkich sciankach. Nalezy wzia¢ rowniez pod uwage to, ze wtasnosci
sprezyste galaretki zmieniajg si¢ z uptywem czasu i zaleza od tego, w jakiej temperaturze jest
ona przechowywana.

Punktacja

% Oznaczenie »x” stosujemy wylacznie dla niepewnosci granicznej czy rozszerzonej -— wg zalecenia Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement; u nas problematyke ta w nauczaniu od 2018 r. reguluje
Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczaca nauczania o opracowywaniu wynikéw pomiaréw
w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy /edukacja/rekomendacja (przyp. red.).
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Czesé teoretyczna

1. Pomyst wykorzystania uktadu drgajacego (linijka na walcu z galaretki) ............ 3 pkt.
2. Wyprowadzenie zwiazkow teoretycznych pozwalajacych wyznaczy¢ modut

sztywnosci galaretki ... ... 4 pkt.
3. Uwzglednienie we wzorze (1) poprawki zwigzanej z momentem bezwtadnosci

galaretki ... 1 pkt.
4. Znalezienie sposobu wyznaczenia masy (momentu bezwladnosci) linijki ............ 2 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

1. Wyznaczenie masy Llinijki ... .. 3 pkt.
2. Pomiar czestotliwosci drgan skretnych linijki ....... ... ... 4 pkt.
3. Oszacowanie poprawki zwigzanej z momentem bezwtadnosci galaretki ............. 1 pkt.
4. Uzyskanie poprawnego wyniku i dyskusja niepewnosci pomiarowych ............... 2 pkt.
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