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Lancuch korali
Zadanie 3

Tres¢ problemu:
W naczyniu typu zlewki znajduje si¢ dtugi tancuch nanizanych na nitk¢ koralikow. Gdy

odpowiednio dtugg czgS¢ tego tancucha wyciggniemy poza brzeg naczynia i puscimy, zacznie
on pod wptywem sity cigzkosci spada¢ w dot z rosngca szybkoScia. W pewnej chwili taficuch
oderwie sie od krawedzi szklanki. Zbadaj 1 wyjasnij to zjawisko.

Analiza teoretyczna i zalozenia

By zrozumie¢ mechanike problemu nalezy zastanowiC sie jakie sity dziataja na korale
podczas ich spadku 1 przeSlizgiwania si¢ przez krawedz naczynia. Na rysunku 1
przedstawiono schemat zaktadanego rozktadu nastepujacych sit:

Fod - sita odsSrodkowa(uktad odniesienia zwigzany z koralami);

N1 - naprezenie generowane przez cze$¢ tancucha zwisajaca z prawej;
N2 - naprezenie generowane przez czes$¢ fancucha zwisajaca z lewej;
V - predko$¢ chwilowa tancucha;

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy poczatkowo zaktadany rozktad sit.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Postawiona w oparciu o przedstawiony na rys. 1 rozklad sit pierwsza hipoteza zaktada,
Ze na skutek wyprowadzenia tancucha z réwnowagi (poprzez nadanie mu predkoSci
poczgtkowej) zaczyna sig¢ on porusza¢ ruchem niejednostajnie przyspieszonym, a jego
predkosc wzrasta co skutkuje wzrostem sily odsrodkowej F,,. Dodatkowo coraz wigksza
ilos¢ korali znajduje si¢ po jednej stronie Scianki zlewki a coraz mniejsza po drugiej co
przektada si¢ na spadek wartoSci sity N,. Taka wigc sytuacja sprawia, ze korale sa
jednoczesnie coraz stabiej przytrzymywane i coraz mocniej odciggane przez site Fy
logicznym jest wiec, ze w pewnym momencie zamiast sung¢ spokojnie przez krawedz zlewki
zaczng si¢ one podnosi¢. Korale jednak nie unoszg si¢ od pewnego momentu na state
1 coraz wyzej, lecz zaczynaja wykonywac drgania o coraz wiekszej amplitudzie az ostatecznie
ich koncowka wystrzeliwuje zdecydowanie wyzej 1 tukiem spada na druga strone (jeden
z wynikow eksperymentu opisanego w sekcji Opis eksperymentow). Jednak pierwsza
hipoteza przewiduje i taka sytuacje. Jesli korale wznoszg si¢ to nastgpuja dwa dodatkowe
zjawiska, ktorych nawet na tak wstepnym etapie nie mozna zaniedbaé. Po pierwsze, gdy
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korale podnosza si¢ wzrasta promien zataczanego przez nie tuku (co wigze si¢ ze spadkiem
sity odSrodkowej). Po drugie korale, gdy poruszaja si¢ w gore ze wzgledu na swojq
bezwtadno$¢ mijajg punkt w ktorym sita N, i odSrodkowa si¢ rownowaza. Skutkuje to tym, ze
korale opadajgc mijajg ponownie swoj punkt rownowagi, jednak teraz predkoS¢ korali jest
odpowiednio wigksza wiec 1 sita odSrodkowa jest odpowiednio wicksza. Efektem tego jest
powtorzenie si¢ cyklu, ale z wigksza wysokoScig maksymalng.

Odnoszac si¢ do momentu zetkniecia koralika z krawedzig przeszkody mozemy
sformutowal drugq hipoteze. Zaktada ona, Ze wptyw na wyskoki koralika na krawedzi
szklanki ma sferyczny ksztatt koralika i sktadowa odpowiednio duzej sily ciggngcej oraz
sity reakcji Scianki szklanki na koralik.

Wedlug tej hipotezy na skutek sferycznego ksztattu koralika krawedzZ przeszkody dostaje
sie¢ w szczeling migdzy dwoma koralikami. W chwili gdy na korale zadziata odpowiednio
duza sifa ciggnaca (np. duzo wigksza liczba koralikow bedzie zwisac po jednej stronie Scianki
lub koncowka zostanie odpowiednio wysoko podniesiona 1 puszczona swobodnie) sktadowa
jej oraz sity reakcji Scianki na koralik poniesie catoS¢ nieco w gore 1 umozliwi wypadanie
tancucha ze zlewki. Jednak za chwile krawedz dostanie si¢ znowu w przerwe miedzy
koralikami. Cykl sie powtorzy ale ze wzgledu na predkoS¢ (z ktdra bedzie si¢ oczywiScie
poruszat ,,zwolniony” taficuch) bedzie to zderzenie sprezyste. Korale odbijg si¢ teraz
1 podniosg na pewng wysokoS¢, opadng i cykl si¢ powtdrzy a wzrastajaca predkoS¢ sprawi, ze
te wyskoki bedg miaty coraz wigkszg wysokoSC maksymalng osiggang w podskoku. Na
wzrost tej wysokoSci bedzie miat takze wptyw spadek sity N, (jest ona przeciez zalezna od
iloSci koralikéw po jednej stronie zlewki) poniewaz glowme ona odpowiada za ponowne
doci$niecie tancucha do krawedzi po wyskoku. Jednym z efektow takiego ruchu bedzie to, ze

krawedz nie wpada w kazde zaglebienie migdzy koralami. Przy wiekszej predkoSci nad
krawedzig zdazy przelecie€ jeszcze kilka takich przerw zanim korale opadng. Mozna wigc
porownac ten ruch do §lizgu fodzi motorowej (jesli przyjmiemy, ze koralik to gorka fali
a zaglebienie to dolinka). Analogicznie przy pewnej predkosci fancuch bedzie przeslizgiwat
sie przez krawedz, ktora nie bedzie juz wsuwata sie pomiedzy koraliki.

Obie hipotezy w podobny sposob ttumaczg zachowanie si¢ ostatniego koralika. Pierwsza

hipoteza zaktada, ze wyskok koralika jest tak duzy ze wzgledu na najwigeksza z wszystkich
innych predkoS¢ przy pokonywaniu krawedzi, skutkiem tego bedzie na niego dzialata

najwieksza sita odSrodkowa oraz na to, ze nie istnieje w tym momencie sita N, (wywotywang
przeciez przez koraliki ktore sg za tym pokonujacym krawedz).

Druga hipoteza zaktada, ze do wyskoku przyczynia si¢ nie tylko najwieksza sposrod
wszystkich innych predkos¢, ale 1 najwigksza dzialajaca na ostatni koralik sita N,. To
wszystko sprawia, ze sita reakcji R 1 naprezenia nici N, wytwarzaja najwicksza site
wypadkowa wyrzucajaca ostatni koralik najwyzej. W kwestii wptywu braku sity N, teoria ta
jest zgodna z pierwszg.

Opis eksperymentow
Aby zweryfikowaé postawione hipotezy zostala przeprowadzona seria eksperymentow
majacych wyjas$ni¢ wplyw poszczegdlnych czynnikoéw na ruch korali.
Pierwszy proba miata sprawdzi¢ zachowanie si¢ korali w warunkach przewidzianych
w problemie (fancuch przeslizguje si¢ przez krawedz naczynia typu zlewka).
Do wykonania eksperymentu zostaly uzyte:
* Kubek porcelanowy o parametrach zblizonych do zlewki (cienka stosunkowo
ostro zakonczona $cianka lekko wywinieta na zewnatrz);
* Lancuch ,sztucznych peret’-plastikowych korali o $§rednicy ok. 0.5 cm;
* Tasma klejaca;
* Kartka w 0.5cm kratke jako skala;
* Aparat cyfrowy z funkcjg nagrywania filmu (jako urzadzenie rejestrujace).
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Fot. 1. Korale tuz przed upuszczeniem.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Kartka zostata przytwierdzona do Sciany (tuz za kubkiem) przy pomocy ta§my. Korale
zostaly umieszczone w kubku ustawionym naprzeciwko obiektywu aparatu. Nastepnie
zostala rozpoczeta rejestracja filmu. Jeden koniec fancucha zostal wyciagniety poza obreb
kubka, podniesiony na pewna wysokoS§é(ok % dlugoSci taficucha) i puszczony swobodnie.
Eksperyment powtérzono kilkakrotnie a film poddano analizie przy uzyciu komputera.
Wyniki zamieszczono w sekcji wyniki.
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Fot. 2. Zrzut ekranu przebiegu przetwarzania danych z eksperymentu.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Drugi eksperyment miat sprawdzi¢ zachowanie si¢ korali w warunkach, gdy sita
odS§rodkowa ma ograniczony wptyw na fancuch korali (fafcuch sunie po ptaskiej powierzchni
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i napotyka na maty garb).
Do wykonania eksperymentu uzyto:
* Otoéwka o tréjkatnym przekroju (jako ,garb”)
* Lancuch ,sztucznych peret’-plastikowych korali o $rednicy ok. 0.5 cm
* Aparatu cyfrowego z funkcjg nagrywania filmu (jako urzadzenie rejestrujace)
* Tasmy klejace;j
* Stotu

Fot. 3. Korale tuz przed rozpoczeciem eksperymentu.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Otéwek zostal przytwierdzony do stolu za pomoca taSmy klejacej. Korale zostaty
potozone ptasko na stole tak by przechodzily przez otéwek mniej wigcej w polowie swej
dlugosci a jeden koniec mégt zwisa¢ poza krawedz stotu. Zostala rozpoczeta rejestracja filmu.
Koficobwka taficucha zostala podniesiona ponad ptaszczyzne stolu na cata swa dlugosé
i puszczona swobodnie. Eksperyment powtérzono kilkakrotnie a film poddano analizie na
komputerze. Wyniki zamieszczono w sekcji wyniki.

Wyniki

Wyniki pierwszego eksperymentu:

Fot.4 Jeden z podskokdéw tancucha

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Korale poczatkowo sung réwno bez wigkszych podskokéw przez krawedZ naczynia. Ich
predkos¢ wzrasta niejednostajnie i wkrotce osiagaja predkoS¢ okoto 0.12 m/s (w drugiej
sekundzie spadku). Lecz juz po ok. 1 sekundzie od swobodnego puszczenia korali przestaja
si¢ one spokojnie przeSlizgiwaé, caty fancuch zaczyna podskakiwac. Poczatkowo na kilka
mm, ale z kazdym podskokiem coraz wyzej i wyzej. Jednak nawet tuz przed wysunigciem si¢
ostatniego korala podskoki te maja najwyzej 0.6 cm, lecz gdy na krawedzi naczynia znajdzie
si¢ ostatni koralik zostaje on wybity na prawie 3 cm, a caly koniec taficucha zatacza
w powietrzu tuk 1 spada na podtoge w odlegtoSci kilkunastu centymetréw od naczynia.

Fot. 5 Ostateczny wskok 1ar'1c1I1.cha korali

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Wyniki drugiego eksperymentu:

Poczatkowo korale réwniez sung réwno bez wiekszych podskokéw przez krawedz
przeszkody. Lecz mimo tego, ze tuk ktdry zataczajg jest duzy a przez to sita odSrodkowa mata
zaczynajg podskakiwac. Czynig to jednak stabiej i dopiero pod koniec ich podskoki staja si¢
bardziej wyrazne. Wykonuja dwa gwaltowniejsze podskoki a gdy na przeszkodzie znajdzie
si¢ ostatni koralik zostaje on wybity na kilka cm. A cata okoto 10 centymetrowa koncéwka po
tuku wypada poza obreb stotu.
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Fot. 6 Koncowa faza ruchu fancucha korali z widocznym wyskokiem

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Whioski

Wyniki eksperymentéw:
* korale poruszaja si¢ ruchem niejednostajnie przyspieszonym;
* korale pokonuja krawedz po tuku skutkiem tego dziala na nie sita od$rodkowa,
ktéra ma znaczacy wplyw na wysokos¢ wyskoku;
e druga sita dzialajaca na korale jest skutkiem ich ksztattu (wystepowania przerw
miedzy koralikami) i jest jedng ze sktadowych sily ciagnace;.
Wyniki eksperymentéw potwierdzaja prawdziwo$¢ obu hipotez. Na wyskok korali ma
wplyw zaréwno sita odSrodkowa wywotana przez to, ze krawedZ pokonuja po

krzywoliniowym torze ruchu jak i to ze krawedz wciska si¢ w szpar¢ pomiedzy koralami i
powoduje powstanie dodatkowej sity reakcji wyrzucajacej korale w gore.
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