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XXXITI OLIMPIADA FIZYCZNA (1982/1983). Stopien III, zadanie do§wiadczalne — D
Zrédlo: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Fizyka w szkole nr 5, 1983.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie czgstotliwosci poprzecznych drgan wlasnych preta.
Dzialy: Mechanika, akustyka

Stowa kluczowe: analiza wymiarowa, modul Younga, gesto$¢, czestotliwos$é, generator
drgan sinusoidalnych, papier logarytmiczny, milimetrowy, elektromagnes,
cewka, magnes, pret.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody III stopnia, XXXII OF.
Masz do dyspozycji:

a) 3 prety stalowe o znanych srednicach d,, d,, d;;
b) generator drgan sinusoidalnych, o czgstotliwosci 10 Hz — 20 kHz;
c) elektromagnes, ktorego cewka nawinieta zostata na magnesie trwatym;
d) uchwyt do mocowania prgtow;
e) statyw do elektromagnesu;
f) papier logarytmiczny oraz papier milimetrowy.

Postugujac sie analiza wymiarowg 1 wynikami pomiaré6w wyznacz, facznie ze wspdlczynni-
kami liczbowymi, jak czestotliwosci trzech najnizszych poprzecznych drgan wilasnych preta
zalezg od modulu Younga — E, gestosci — p, srednicy — d, dlugosci preta — / (mierzonej od
punktu zamocowania); £ = (200 + 5) - 10’ N/n?, p= (7,87 £ 0,01) - 10’ kg/m’,
d,=(2,30 £0,02) mm, d, = (1,61 £0,02) mm, d5 = (0,96 £ 0,02) mm.

Rozwigzanie

Czes¢ teoretyczna

Zgodnie z warunkami zadania nalezy zastanowi¢ si¢, jakie wnioski mozna wyciggna¢ z ana-
lizy wymiarowej problemu.
Czestos¢ drgan poprzecznych preta f, zalezy od nastepujacych wielkosci:
E — modulu Younga o wymiarze ﬁz =£2, p — gestosci 0 wymiarze k—%, [ — dhugosci
m- m-s m
preta o wymiarze (m), d — jego $rednica o wymiarze (m).
Mozna zalozy¢, ze wzor na czestos¢ drgan poprzecznych preta ma postac:

F, = AE*p’1"d°,
gdzie 4, — wspotezynnik liczbowy rézny dla kazdej z czestosci. Poniewaz f ma wymiar s,

mozna napisac
1_ ke' g v

—= m'm?.
S ma sZa m3B
Stad otrzymamy nastepujace zwiazki
a+p=0
2a =1
at3f=y+e
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Rozwiazujac ukiad réwnan mamy
1 1
oa=—; =——; 7+ep=-1
5 P==5 rte
Wida¢, ze korzystajac jedynie z analizy wymiarowej, nie mozna znalez¢ zalezno$ci czesto-
$ci f'od wielkos$ci / oraz d. Mozna jedynie uzyska¢ informacje, ze ostateczny wzor ma postac:

Jo= An\/Ey(lad)
yo,

a postaé funkeji y(I, d) o wymiarze m™' mozna uzyska¢ na podstawie danych do$wiadczalnych,
badajac zaleznos$¢ czestosci f preta od Srednicy preta 1 jego dlugosci.

Do tego momentu zadanie wykonato ponad 70% zawodnikow. Jednakze, niektorzy uwaza-
li, Ze moga z analizy wymiarowej otrzymac¢ ostateczng posta¢ wzoru. Prowadzito to do blegd-
nych wzorow.
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Rys. 1

Przy prawidlowym rozwigzaniu nalezato po otrzymaniu zaleznosci (1) przej$¢ do wykona-
nia doswiadczenia, tzn. przeprowadzenia pomiaréw i wyznaczenia czgstosci wilasnych preta
w zaleznos$ci od jego grubosci i dlugosci. Nalezato do tego wykorzysta¢ zjawisko rezonansu.
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Wiadomo, ze jezeli czgstos$¢ sity wymuszajacej drgania bedzie rowna czestosci drgan wia-
snych preta, to mozna zaobserwowa¢ duzg amplitude drgan. Sita wymuszajaca bedzie w tym
przypadku sita przyciggania ferromagnetycznego (pret jest zelazny) przez elektromagnes. War-
to podkresli¢, ze ferromagnetyk jest zawsze przyciggany przez elektromagnes niezaleznie od
zwrotu pola magnetycznego (a nie jak twierdzili niektérzy zawodnicy raz przyciggany a raz
odpychany). Gdyby rdzen elektromagnesu nie byt magnesem trwatym sinusoidalny prad zmien-
ny wywotatby w nim pole magnetyczne jak na Rys. 1 a), a to z kolei oddziatywatoby na pret
sitg jak na Rys. 1 b). Wida¢ wigc, ze sita nie mialaby przebiegu sinusoidalnego, a jej czestosc
wynosilaby 2 @, jezeli czestos¢ pradu z generatora wynosi . Natomiast poniewaz do pola elek-
tromagnesu dodawato si¢ pole H, pochodzace od magnesu (Rys. 1 ¢) przebieg sily pozostawat
sinusoidalny (Rys. 1 d).

Tylko kilku ucznidéw opisato prawidtowo site wymuszajaca, mimo, ze ten temat poruszany
byt juz kilka lat temu w zadaniu finalowym ze strung.

Czes¢ doswiadczalna

Zestaw doswiadczalny byl prosty. Do zamocowanego w uchwycie preta nalezato zblizy¢
elektromagnes podlaczony do generatora (Rys. 2). Odleglo$¢ rdzen elektromagnesu — pret
powinna by¢ jak najmniejsza, ale jednoczes$nie dostatecznie duza, aby rdzen elektromagnesu
nie przyciggal preta na stale. Cewke elektromagnesu (otwarta stuchawka telefoniczna starego
typu) nalezato dolagczy¢ do generatora sygnatu sinusoidalnego. Nastepnie zmieniajac czestotli-
wo$¢ nalezato doprowadzi¢ do rezonansu.

cewka z ma anescm

*
statyw =
S >
B :
pret j
\
uchwyt —\ \
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‘I.ﬁhﬁq; O 0O
< /
generator drgan

# & sinusoidalnych

Rys. 2

Rezonans dla I czgstosci byl dobrze widoczny — obserwowalo si¢ silne wychylenie preta.
Warto zaznaczy¢, ze dla najcienszego preta mozna bylo w duzym przedziale czgstosci (kilku —
kilkunastu Hz) obserwowa¢ drgania wymuszone, ktére jednak mozna byto fatwo odrdzni¢ od
wystepujacych dla okreslonej czgstosci drgan rezonansowych o wyraznie wigkszej amplitudzie.

Drgania rezonansowe II i III czesto$ci podstawowej tatwo bylo wykry¢ dotykiem — przy-
kladajac palec do miejsca zamocowania preta, lub tez suchem ze wzgledu na wyrazny dzwigk
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wystepujacy w czestosci rezonansowej. Dla czestosci powyzszej 1,5 kHz mozna bylo otrzymaé
dzwigk pochodzacy od drgan wymuszonych wystepujacy dla szerokich przedzialdw czestosci
ale znow latwo go bylo odrdzni¢ od czgstosci rezonansowych.

Nalezato wykona¢ pomiary trzech najnizszych czestosci rezonansowych dla wszystkich
trzech pretow i roznych ich dlugos$ci liczonej od punktu zamocowania. Przykladowe wyniki
uzyskane przez jednego z uczniow podane sg w tabeli 1.

Wida¢, ze dla drgan poprzecznych preta nie wystgpuja czestosci harmoniczne; to znaczy 11
czestose 1 111 czestosE nie jest rowna 2w lub 3@, jezeli I czestos¢ wynosi @.

Wielu ucznidéw korzystajac z analogii z drganiami stupa powietrza lub struny, twierdzito, ze
czestosci harmoniczne wystepuja 1 niektorzy nawet probowali naciggna¢ wyniki pomiaréw, aby
udokumentowac¢ swoja teorie.

Tabela 1
Dlugose d,=2,30 mm d,=1,61 mm d, = 0,96 mm

preta Czestosé Czestosé Czestosé

bm Ly f A LA L AL A
0,30 16 110 307 10,5 77 220 6,8 48 128
0,25 25 158 430 17,5 110 305 11,1 68 193
0,20 37 240 670 26,5 173 470 16,5 108 290
0,15 63 390 1170 45 290 800 28,5 185 500
0,10 135 860 2450 |105 670 1930 |64 405 1200
0,05 560 3500 -—-- 400 2750 8000 250 1620 5100

Aby otrzyma¢ zalezno$ci f od [ i d najlatwiej bylo wykresli¢ te zaleznoS$ci na papierze loga-
. . . . V4 P J
rytmicznym. Przy zalozeniu, ze f~[" oraz f~d" z wykresow

logf=ylog!/+B 3)
oraz
logf=@logd+C (4)

Latwo odczyta¢ y 1 ¢ oraz okresli¢ blad tych wyktadnikow. Okazalo sie, ze:
y=-2oraz ¢ = 1.

Oczywiscie mozna bylo tylko wyznaczy¢ jedynie y lub ¢ i skorzysta¢ ze zwigzku y + ¢ = -1.
Nastepnym krokiem bylo wyliczenie 4,, 4,, 4;. Poniewaz posta¢ wzoru:

£t %
byla juz znana, rachunek byl prosty i otrzymano:
A,~0,195 £ 0,015,
A, ~0,84 0,02,

A5~ 2,37 +0,06.
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FA |
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d=1.61 mm
d=0.96 mm
10°
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Rys. 3
Latwo odczyta¢ y 1 @ oraz okresli¢ blad tych wyktadnikow. Okazalo sie, ze:
y=-2 oraz ¢=1.

Oczywiscie mozna bylo tylko wyznaczy¢ jedynie y lub ¢ i skorzysta¢ ze zwigzku y + ¢ = -1.
Nastepnym krokiem bylo wyliczenie 4,, A,, A;. Poniewaz posta¢ wzoru:

f=al |E
I“\p

byla juz znana, rachunek byt prosty i otrzymano:
A,~0,195£0,015,
A,~0,84 £ 0,02,
A;=~2,37 £0,06.

Niepewnos$¢ pomiarowa mozna bylo obliczy¢ graficznie lub metoda r6zniczki zupetnej, za-
kladajac, ze dokladno$¢ pomiaru czgstosci f odpowiada jednej dziatce skali generatora (rozrzut
pomiardw przy badanej czgstosci rezonansowej nie przekraczat jednej dziafki), a doktadnosé
pomiaru / wynosi 1 mm.

Mozna tez bylo wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiarowa z rozrzutu wielkosci 4 obliczonych dla
réznych [ oraz d.
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1 A
18 dla f,
1=10cm
10* F
I1=15cm
/120 cm
//125 cm
=30 cm
10 | /
1 1 1 1 1 1 1111 b
1 2 3 4 5678910 4 mm
Rys. 4.

Jak wida¢ stosunek A,/A4, = 6,24 1 A5/A, = 17,6 a wigc nie ma mowy o czestosciach har-
monicznych. Wynika to z faktu, ze roOwnanie falowe drgan poprzecznych preta nie jest rowna-
niem rozniczkowym II rzedu ( tak jak np. dla drgajacej struny) tylko réwnaniem IV rzedu.
(zainteresowanych odsytamy do podrecznika S. Szczeniowskiego Fizyka doswiadczalna t. 1,
str. 620). Oczywiscie rozwigzanie takiego rOwnania, a nawet jego zapisanie przekracza znacz-
nie mozliwos$ci ucznidw 1 nie bylo wymagane. Natomiast przyblizone rozwigzania uczniowskie
prowadzace do rownan Il rzedu byly nieprawidlowe.

Ogolnie rozwigzanie wypadlo do$¢ stabo. Jedynie 6 ucznidow uzyskalo oceny powyzej 16
punktéw (na 20 mozliwych), a 31 powyzej 10 pkt. Az 20 ucznidéw stwierdzilo, ze wystepuja
czestosci harmoniczne.
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