400F _III D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

XL OLIMPIADA FIZYCZNA (1990/1991). Stopien I1I, zadania do§wiadczalne — D.
Zrédto: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Wilodzimierz Ungier; Marta Kicinska-Habior: Fizyka w Szkole nr 1, 1992.
Nazwa zadania:  Zalezno$¢ predkosci fal poprzecznych od naprezenia w drucie.
Dzialy: Mechanika.

Stowa kluczowe: predkos¢ fal, drgania, rezonans, opor, napigcie, spadek napigcia, sita na-
pigcia, przekrdj poprzeczny, analiza wymiarowa, komora drutowa

Zadanie doSwiadczalne — D1, zawody III stopnia, XL OF.

Przy budowie komor drutowych, uzywanych jako detektory w fizyce czastek elementar-
nych, konieczna jest znajomos$¢ sity napinajacej drut rozpiety wzdhuz komory i zmocowany
na obu koncach. Poslugujac si¢ analiza wymiarowa wyznacz zalezno$¢ predkosci fal po-
przecznych rozchodzacych si¢ w drucie od sity napigcia drutu, jako gestosci i powierzchni
przekroju wiedzac, ze dla drutu molibdenowego o $rednicy 1 mm napigtego sitg 40 N pred-
ko$¢ ta wynosi 71 m/s. Korzystajac ze znalezionego wzoru i wlasnych pomiardw wyznacz
sile napinajacg drut molibdenowy zamocowany na podstawce.

Mozesz korzysta¢ z nastepujacych przyrzadow:

1. drut molibdenowy zamocowany na podstawce,

. generator drgan sinusoidalnych o regulowanej czgstosci,
. silny magnes trwaty o matych rozmiarach (ferryt),

. drewniany klocek jako podktadka pod magnes,

. linijka z podziatkg milimetrowa,

. opornik o podanej opornosci,

. bateryjka 4,5 V lub zasilacz pradu statego,

0 3 N L WD

. woltomierz cyfrowy o duzym oporze wewngtrznym,
9. przewody do potaczen.
Przyjmij: gesto$é molibdenu d=10,2- 10° kg/m’,
op6r whasciwy molibdenu p=5,17- 10"% Q- m.
Uwaga: Nie zerwij drutu!
Przed przystapieniem do pomiaréw konieczne jest zwrocenie si¢ do asystenta w celu
sprawdzenia obwodu.

Rozwiazanie
Cze$¢ teoretyczna

Korzystajac z zatozenia podanego w tresci zadania mozemy napisaé, ze predkos¢ fal po-
przecznych rozchodzacych si¢ w drucie zamocowanym na obu koncach wyraza si¢ wzorem:

v=kF*d’S" +v,,

gdzie F oznacza sit¢ napigcia drutu, d — gestos¢ drutu, S — przekrdj poprzeczny drutu, v, stala
o0 wymiarze (m/s), a k — stalg bezwymiarowg. Stosujac analize wymiarowg otrzymujemy
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O=a+p,
l=a-34+2y,
-1=-2c.
Rozwigzanie tego uktadu rownan jest jednoznaczne:

a=1/2, B=-1/2,y=-1/2.

A stad uktad trzech réwnan

Predkosé¢ fal poprzecznych w drucie jest wigc okreslona wzorem
U =kyF/(dS)+v,

Mozna przyjacé, ze v, = 0 poniewaz dla sily napi¢cia drutu F = 0 drgania w drucie nie be-
da si¢ rozchodzi¢. Zgodnie z tre$cig zadania predkos¢ rozchodzenia si¢ fal w drucie molibde-
nowym o gestosci d i polu przekroju poprzecznego S; napigtym sita F; = 40 N wynosi
v; = 71 m/s. warunku tego mozemy wyznaczy¢ statg k

k=v,\F/(dS,) .
v=0,(FS)/(FS).

Zeby wyznaczy¢ site F napiecia drutu trzeba znalezé predko$é v fal poprzecznych, ktore
mog3 si¢ rozchodzi¢ w tym drucie

Szukamy wzor a wigc postac

F=@mw) (F/S)S.
Predkos$¢ t¢ mozna powigza¢ z dlugoscia fali A 1 czgstoscig drgan /-
v=Af

Sa to wielkosci, ktore mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie. W celu tym nalezy pobudzi¢
drut do drgan wykorzystujac zjawisko rezonansu. Zmieniajac czgsto$¢ wymuszajgcg drgania
drutu mozna wzbudzi¢ w nim fale stojaca odpowiadajaca pierwszej harmonicznej drgan wia-
snych gdy czgstos$¢ sity wymuszajacej bedzie rowna czgstosci fy drgan wiasnych drutu. Wtedy
na koncach drutu, ktére s zamocowane musza powsta¢ wezty fali stojacej, a w $rodku —
strzatka. Dlugo$¢ wzbudzonej fali stojagcej wynosi wiec A = 2L, gdzie L oznacza dtugos¢ dru-
tu, ktorag mozemy zmierzy¢ linijka.

Sita napigcia drutu bedzie wigc okre§lona przez

F =41 f}(F./S,)S/v;] . (1)

We wzorze tym wielko$¢ powierzchni przekroju S drutu jest nieznana. Drut jest zbyt cienki
by jego Srednica mogta by¢ zmierzona linijkg. Nie mozna tez zmierzy¢ ztozonych wielu od-
cinkdéw drutu poniewaz jest on trwale zamocowany.

Poniewaz znamy opdr wiasciwy molibdenu mozemy wyznaczy¢ S mierzac op6r R drutu:

S=pbL/R (2)
Cze$¢ doswiadczalna

Dostepne w zadaniu przyrzady sugeruja pobudzenie drutu przez oddziatywanie magne-
tyczne pradu ptyngcego w drucie z polem magnetycznym magnesu trwatego. W tym celu ze-
stawiono uklad przedstawiony na Ryc. 1. Konce zamocowanego drutu molibdenowego pola-
czono z generatorem drgan sinusoidalnych o regulowanej czgstosci. Pod drutem, w odlegltosci
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1 — 3 mm od drutu, w potowie jego dlugosci umieszczono maty magnes ferrytowy w postaci
drazka o $rednicy 3 cm 1 wysokosci 1,4 cm. W ten sposob wzdtuz drutu ptynat prad zmienny
o czestosci f. Pole magnetyczne ferrytu skierowane byto pionowo, prostopadle do kierunku
drutu. Na drut bedacy przewodnikiem pradu dziatata wigc sita elektrodynamiczna w ptasz-
czyznie poziomej. Dla pradu stalego wychylenie drutu nastepowalo w jednag strong. Przy
przeptywie pradu zmiennego drut wykonywat drgania w ptaszczyznie poziomej wokot poto-
zenia rownowagi. Czesto$¢ drgan drutu odpowiadata czgstosci drgan w kierunku pradu,
a wigc byta to czestos¢ odczytana na skali generatora. Zmieniajac czgstotliwos¢ pobudzajaca
pradu z generatora zaobserwowano wyrazne drgania rezonansowe odpowiadajace pierwszej
harmonicznej dla cz¢stosci f, = (98 + 1) Hz. Dlugos¢ drutu wynosita L = (115 £ 0,1) cm.

Ferryt Drut molib-
denowy Blaszka

' /

Listwa
drewniana

Generator

)

Ryc. 1.

Drugim etapem zadania byto wyznaczenie przekroju poprzecznego drutu molibdenowego.
Zestaw proponowanych przyrzadéw sugerowat by opor R drutu molibdenowego wyznaczy¢
poprzez pomiar spadku napigcia na tym drucie. Schemat obwodu pokazuje Rys. 2. Badany

F1 F
| A
L 1 L

ORENEG

Rys. 2.

drut potaczono szeregowo z opornikiem o znanym oporze R, = 10,5 Q. Zrodto pradu stanowi-
fa 4,5V bateryjka. Spadek napigcia na oporze mierzono woltomierzem cyfrowym V 543
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o duzym oporze wewnetrznym (R, = 1 MQ).Zmierzono spadek napi¢cia U; na oporniku Rj,
a nastgpnie w krotkim odstepie czasu, spadek napigcia U na badanym drucie. Ze wzglgdu na
duzy opor wewnetrzny woltomierza mozna zaniedba¢ prad ptynacy przez woltomierz, a wigc
podczas obu pomiaréw prad pltynacy przez opornik jest taki sam. Stad

U =IR;, U=IR.
Ostatecznie
R =R (U/U)).

Wykonano serie pomiaréw U 1 U, 1 stad wyznaczono opdr R. Przyktadowe warto$ci na-
pie¢ wynoszg U= (1,65 +0,01) V, U; = (2,00 £ 0,01) V. Warto$¢ $rednia oporu
R=(8,6£0,2) Q.

Korzystajac ze wzoru (2) otrzymujemy S = (0,0069 + 0,0002 ) mm*. wynik ten jest
w dobrej zgodnosci ze znang organizatorom Srednicg drutu molibdenowego przed obcigzniem
rowng 0,1 mm.
Mozemy teraz wyznaczy¢ sit¢ napigcia drutu wg wzoru (1). Otrzymujemy

F = 4(115m)” - (981)” -40 N-0,0069 mm>/[(71 m/s)* 0,785 mm].
S

Stad
F =(3,54+0,10) N.

Wartos$¢ ta jest w dobrej zgodno$ci ze znang organizatorom masg ci¢zarka uzywanego do
obcigzenia drutu przed przylutowaniem.
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