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XLV OLIMPIADA FIZYCZNA (1995/1996). Stopien I, zadanie do§wiadczalne — D2

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
Andrzej Wysmotek — sekretarz naukowy do zad. dosw., IFD UW;
Wiodzimierz Ungier, Andrzej Wysmotek: Fizyka w Szkole nr 3, 1996.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie zalezno$ci migdzy dtugoscia ptytki a czestoscia tonu pod-
stawowego.

Dzialy: Akustyka

Stowa kluczowe: czestotliwosé, czestosé, drgania, ton, dzwiek, oscyloskop, generator, mi-
krofon, cymbatki, ptytka, struna, stuchawka, mikrofon, elektromagnes.

Zadanie dosSwiadczalne — D2, zawody I stopnia, XLV OF.

Masz do dyspozycji komplet prostokatnych, metalowych ptytek o tej samej grubosci
1 dlugosci kilka razy wiekszej od szerokosci, wykonanych z tego samego materialu (np. cym-
batki) oraz jeden z zestawdw przyrzadéw opisanych ponize;.

Zestaw |

mikrofon lub shuchawka telefoniczna (z membrang lub bez),
statyw z uchwytem do zamocowania mikrofonu (shuchawki),
oscyloskop,

pateczka do uderzania w plytki,

papier milimetrowy lub logarytmiczny,

— linijka,

— przewody do potaczen elektrycznych,

— kawalki korka jako podporki do plytek.

Zestaw 11

Plytki w tym zestawie powinny by¢ wykonane z metalu ferromagnetycznego.

— wykalibrowany generator drgan sinusoidalnych (dla czestosci akustycznych),

— wkiadka do stuchawki telefonicznej bez membrany (elektromagnes),

— statyw z uchwytem do zamocowania stuchawki,

— linijka,

— papier milimetrowy lub logarytmiczny,

— przewody do pofaczen elektrycznych,

— kawalki korka jako podporki do plytek.
Zakladajac, ze zalezno$¢ miedzy dlugoscia plytki L a czgstoscig tonu podstawowego f ma po-
stac

wyznacz warto$¢ wyktadnika a.

Uwagi

1. W przypadku uzycia cymbalkow nie jest konieczne uzywanie kawatkow korka jako podpo-
rek do plytek.

2. W celu zestrojenia cymbatkéw, producenci nawiercaja ptytki wchodzace w sklad instrumen-
tu. Przy wykonywaniu do$wiadczenia nalezy zalozy¢, Zze zmiany czgstotliwosci tonu pod-
stawowego wywolane nawierceniem sg pomijalnie mate, w poréwnaniu z czestotliwoscia
podstawowa drgan ptytki bez nawiercen.
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Rozwiazanie

Czes¢ doswiadczalna

Rozwigzanie zadania polega na znalezieniu zwigzku pomigdzy czgstotliwoscia podstawowa
drgania plytki /" a jej dlugosciag L. Z pomiarem dlugosci nie ma wigkszego problemu, gdyz
mozna to zrobi¢ za pomocg linijki. Wigksze trudno$ci nastrgcza pomiar czgstotliwosci podsta-
wowej drgan plytek. Metoda pomiaru czgstotliwosci drgan plytek zalezy od wyboru zestawu
przyrzadoéw pomiarowych.

W przypadku wyboru zestawu I zawodnik musi zmontowac¢ uklad, w ktorym dzwigk emi-
towany przez wzbudzone do drgan plytki, rejestrowany jest przez mikrofon (stuchawke telefo-
niczng z membrang) polaczony z wejsciem oscyloskopu. Gdy badane ptytki wykonane sa ze
stali, jako przetwornik akustyczny mozna uzy¢ stuchawke bez membrany (cewka z rdzeniem).
Zblizajac ja na odlegtos¢ kilku milimetréw od badanej ptytki mozna rejestrowac zmiany induk-
cyjnosci shuchawki wywotane drganiami ptytki. Rozwigzanie takie ma t¢ zalete, ze do oscylo-
skopu nie wchodzg szumy akustyczne z otoczenia. Jego wada jest to, ze zbytnie zblizenie stu-
chawki do badanej ptytki (w celu zwiekszenia sygnalu) powoduje "sklejanie" plytki i rdzenia
stuchawki. Dlatego w tej wersji pomiarow ptytki powinny by¢ stosunkowo cigzkie. Uzyte do
eksperymentu cymbatki dziecigce spehialy ten warunek. Po uderzeniu ptytki palteczka sygnat
na oscyloskopie wida¢ bylo przez okoto sekund¢ przy zakresie 10 mV/cm. Niepewno$¢ po-
miarowg okresu drgan przyjeto najmniejszg dzialk¢ na skali oscyloskopu. Wyniki pomiarow
przedstawione sg w tabeli.

Diwick Okres drgan — T’ Dhugos¢ plytki — L
ms mm
G 1,28 £ 0,04 115+ 1
A 1,12 £ 0,04 109 + 1
H 1,00 £ 0,04 103 +1
C 0,96 £ 0,04 100 + 1
D 0,84 +£ 0,02 94 +1
E 0,76 £ 0,02 89+ 1
F 0,70 £ 0,02 87+ 1
G 0,64 + 0,02 81 £ 1
A 0,56 = 0,02 76 £ 1
H 0,50 = 0,02 72 £ 1

Cze$¢ teoretyczna

Przeksztatcajac wzor podany w tresci zadania oczekujemy zaleznosci

l ;o
r=—1L 1
y (D

()
T min Luin

gdzie Tiin 1 Tmin 0Znaczaja najmniejsze zmierzone wartos$ci. Na rysunku 1 przedstawiono we
wspoOtrzednych logarytmicznych zmierzone wartosci 71 L. Widaé, ze zaleznos¢ (2) bardzo
dobrze opisuje wynik doswiadczenia. Dopasowanie prostej daje wartos¢ wspotczynnika
a=1,97£0,04.

skad dostajemy
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Przy wyborze drugiego zestawu przyrzadow pomiarowych, wyznaczenie czestosci pod-
stawowej drgan ptytek polega na wzbudzaniu w niej drgan za pomocg stuchawki telefoniczne;j
bez membrany, uzytej jako elektromagnesu. W tym celu sluchawke zasilang z generatora drgan
sinusoidalnych nalezy zamocowa¢ w niewielkiej odleglosci od badanej ptytki i znalez¢ czesto-
tliwos¢, przy ktorej ptytka wzbudza sie wydajac glosny dzwiek. Uzyskane tg metoda wyniki
pokrywaja si¢ z wynikami pomiarow czestotliwosci rezonansowej przeprowadzonej przy uzy-
ciu pierwszego zestawu przyrzadow.

Otrzymany wynik jest do$¢ zaskakujacy, gdyz w wielu znanych przypadkach (takich jak
drgajacy shup powietrza czy struna) mamy do czynienia nie z kwadratows, lecz z liniowg za-
leznosciag czestotliwosci wlasnych od odwrotnosci dlugosci uktadu akustycznego. Nie jest to
jednak pomytka. Okazuje si¢ bowiem, iz dla spr¢zystej, ale jednoczes$nie dos¢ sztywnej, cien-
kiej ptyty o dlugosci znacznie mniejszej od szerokosci, czgstotliwos¢ podstawowa drgan po-
przecznych jest odwrotnie proporcjonalna do drugiej potegi dlugosci ptytki. Ma to ciekawe
konsekwencje praktyczne. Otdz, by uzyskaé szeroki zakres dostgpnych dzwigkow wystarczy
uzy¢ szeregu sztabek o stosunkowo mato rdznigcych sie dlugos$ciach. Dwukrotnie zwickszenie
dhugosci ptytki odpowiada bowiem czterokrotnemu zmniejszeniu czgstotliwosci jej drgania
podstawowego.
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