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Zadanie doSwiadczalne

Masz do dyspozycji:

cienki drut z niemagnetycznego metalu,

silny magnes staty,

cigzarek o masie m=(100,0%0,5) g,

statyw, prety stalowe, uchwyty,

linijke,

generator napigcia sinusoidalnego o regulowanej czgstotliwosci,
przewody elektryczne z zaciskami,

papier milimetrowy.

Wyznacz gestos¢ liniowa (mase na jednostke dlugosci) drutu.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s”.

Wskazowka

Predkos¢ V fal poprzecznych w strunie o ggstosci liniowej u napigtej sita F wyraza sig

F
wzorem V = |— .

U



Rozwiazanie
Czes¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwiaza¢ badajac cz¢stotliwos¢ drgan wiasnych drutu obcigzonego
cigzarkiem (rys. 1).
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Cigzarek nalezy zawiesi¢ na statywie wykorzystujac tylko czg$¢ drutu. Luzne konce drutu
nalezy polaczy¢ z zaciskami generatora za pomoca ,,krokodylkow”. Nalezy zadba¢, aby nie
wprowadzito to dodatkowego napigcia drutu. Na odcinek drutu o dtugosci AL znajdujacy si¢
w poblizu magnesu dziata sita elektrodynamiczna proporcjonalna do chwilowej warto$ci
nat¢zenia pradu i ptynacego przez drut oraz indukcji pola magnetycznego B wytwarzanego
przez magnes (F=BiAL). Kierunek sity jest prostopadly zaréwno do kierunku pradu jak i
wektora indukcji B. Poniewaz przez drut ptynie prad zmienny to zwrot sity zmienia si¢ z
czgstotliwoscia zadang przez generator. Czgstotliwo$¢ pradu wytwarzanego przez generator
mozna dobra¢ tak, aby zréwnata si¢ z czestotliwoscia drgan wilasnych drutu. W rezonansie
nawet niewielkie zaburzenie periodyczne moze doprowadzi¢ do tak duzego wzrostu
amplitudy drgan, ze bedzie mozna je zaobserwowaé bez zadnych dodatkowych przyrzadow.
Wtedy mozliwe bedzie odczytanie czgstotliwos$ci rezonansowej wprost ze skali generatora.
Jesli potraktowa¢ drut jak strung zamocowana z dwodch koncow, to dlugos¢ fali
odpowiadajaca jego kolejnym drganiom wtasnym wyniesie:

An=2L/n, (1)
gdzie n - liczba naturalna. Z drugiej strony dtugo$¢ fali 4 mozna wyrazi¢ przez predkosé V
oraz czestotliwosé f,, fali rozchodzacej si¢ w strunie:
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Po podstawieniu zwiazku (2) do (1) i1 skorzystaniu ze zwiazku V = \f podanego w we
Y7,

wskazowce do zadania, otrzymujemy wyrazenie na czgstotliwo$¢ kolejnych drgan wiasnych
uktadu:
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co mozna przedstawi¢ w postaci:
f,=fn, 4)

1

F
gdzie f, = i ; - czestotliwos¢ drgania podstawowego.

Przed zastosowaniem tego wzoru w dalszych rozwazaniach, nalezy si¢ zastanowié czy
rzeczywiscie mozna potraktowac drut obciazony cigzarkiem jak strung zamocowang z dwoch
koncow. Mozna do tego zagadnienia podej$¢ na rozne sposoby:

1) Mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie, ze kolejne czgstotliwo$ci rezonansowe drutu sa
wielokrotno$ciami czgstotliwosci podstawowej 1 w ten sposob wykaza¢ zasadno$¢ stosowania
wzoru (3).

2) Mozna argumentowac, ze drut jest bardzo cienki i dlatego mozna pomina¢ wptyw jego
sztywnos$ci na czgstotliwo$¢ drgan ukladu. Poniewaz ma on znikoma mas¢ w poréwnaniu z
masa cigzarka to jego zamocowanie od strony ci¢zarka mozna uzna¢ za sztywne. Dodatkowo
niewielka masa drutu powoduje, ze sit¢ naciagu drutu mozna uzna¢ za stata na calej dtugosci
jego napigtej czesci. Naciag okreslony jest wtedy jedynie przez cigzar obciaznika. Przy
spelnieniu powyzszych warunkéw réwnanie (3) jest réwniez spelnione i szukana ggsto$é
liniowa struny wyrazi¢ mozna wzorem:

U=—"—"F. )

Cze$¢ doswiadczalna

Obciazamy cigzarkiem drut 1 zawieszamy go na statywie tak by zwisal tuz przy magnesie.
Magnes powinien by¢ umieszczony na takiej wysokosci, na ktorej spodziewamy si¢ strzatki
drgan drutu. Dla drgan podstawowych (A=2L), bedzie to w potowie drutu, dla drugiej
czestotliwosci wlasnej (A1=L) w odleglosci 1/4 dlugosci drutu, a dla trzeciej (A=2/3L)
odpowiednio w 1/6 lub 1/2 odleglosci od jednego z koncow. Po podlaczeniu drutu do
generatora ustawiamy najnizszq mozliwa czgstotliwos$¢ pradu i powoli ja zwigkszamy, az do
uzyskania rezonansu. W przypadku, gdy amplituda drgan jest zbyt duza i drut uderza o
magnes, nalezy zwigkszy¢ jego odleglos¢ od magnesu. Ze skali generatora odczytujemy
wartos$ci czgstotliwosci, dla ktoérych amplituda drgan drutu silnie wzrasta. W doswiadczeniu



wykonanym przez recenzenta uzyto generatora G432 o opornosci wyjsciowe] 50Q. Bez
obciazenia amplituda napigcia na wyjsciu tego generatora wynosita 5V. Dla drutu
miedzianego o $rednicy 0,15 mm 1 dtugosci czgdci drgajacej L= (43,2+0,2) cm (zmierzonej
linijjka), przy naciagu F = mg = (0,98+0,005) N wyznaczono czgstotliwos¢ drgania
podstawowego drutu f;=(92+2) Hz. Kolejne czgstotliwosci rezonansowe wynosity
odpowiednio 180+10Hz, 275+10 Hz. Wyniki te mozemy nanie$¢ na wykres i dopasowac

prosta (rys. 2).
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Rys. 2

Z wykresu wynika, ze w granicach niepewnosci odczytu, zmierzone czgstotliwosci sa rowne
kolejnym wielokrotno$ciom czestotliwosci drgan podstawowych f;. Biorac pod uwage
wspotczynnik nachylenia prostej « =(91+4) Hz, uzyskany z dopasowania do danych
eksperymentalnych, i korzystajac ze wzoru (4) otrzymamy x = (1,60+0,14)-10" kg/m.
Poniewaz niepewno$¢ wzgledna wyznaczenia czgstotliwosci podstawowej drgan Af,/f; = 0,02
jest znacznie wigksza od niepewno$ci wzglednej dlugosci drutu i masy cigzarka AL/L =
Am/m=0,005, to bez uszczerbku dla doktadnosci wyniku koncowego, gestos¢ liniowa drutu
mozna wyznaczy¢ bez pomiaru wyzszych czgstotliwosci rezonansowych. Po podstawieniu
danych do wzoru (5) uzyskujemy wtedy wartosé¢ 2 = (1,55+0,07)-10* kg/m. Dla drutu o
$rednicy 0,15 mm daje to gestosé objetosciowa (8,8+£0,4)-10° kg/m’, ktora zgadza si¢ z
warto$cia gestosci podawanej dla miedzi 8,95+ 10° kg/m’.



Proponowana punktacja

1) Pomyst badania drgan drutu obciazonego ci¢zarkiem (sposéb zawieszenia cigzarka — 1pkt,
pozostawienie luznych koncow drutu — 1pkt) do 2pkt.

2) Pomyst rezonansowego pobudzania drgan drutu przy uzyciu generatora i magnesu statego
(analiza sil dzialajacych w uktadzie — 2pkt., omowienie roli efektow rezonansowych — 1pkt)
do 3 pkt.

3) Wyprowadzenie zwiazku czgstotliwosci drgan rezonansowych drutu z jego ggstoscia

liniowa (wyprowadzenie wzordéw - 3 pkt., uzasadnienie mozliwos$ci stosowania wzordow dla
struny zamocowanej sztywno z dwoch koncoéw lub sprawdzenie eksperymentalne zwiazku
(4) -2 pkt.) do 5 pkt.

4) Zestawienie uktadu pomiarowego umozliwiajacego pomiar czgstotliwosci drgan wlasnych
drutu (zamocowanie drutu i magnesu w statywie — 1pkt, dobranie wtasciwego potozenia
magnesu wzgledem drutu 2 pkt.) do 3 pkt.

5) Wykonanie pomiarow umozliwiajacych wyznaczenie gestosci liniowej drutu (pomiar
czgstotliwosci rezonansowej 3 pkt, pomiar dtugos$ci drutu — 1pkt, obliczenie warto$ci sity
naciagu — 1 pkt) do 5 pkt.

6) Wynik koncowy (uzyskanie poprawnej wartosci liczbowej — 1 pkt., oszacowanie
niepewnos$ci pomiarowej z wykresu lub innymi metodami 1 - pkt) do 2 pkt.
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