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Zrédio: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek, kierownik ds. zadan dosw. — plik;
Fizyka w Szkole nr 4, 2002

Nazwa zadania: Wyznaczanie oporu wlasciwego nieznanego metalu korzystajac z wahadta
Z magnesem

Dzialy: Elektromagnetyzm, mechanika

Stowa kluczowe: oporno$¢, magnes, prady wirowe, reguta Lenza, wahadlo, drgania, ampli-
tuda, thumienie, sita elektromotoryczna, pole elektromagnetyczne

Zadanie doswiadczalne — D, zawody III stopnia, LI OF

Masz do dyspozycji:

magnes o ksztatcie walca, z biegunami na jego podstawach,
plasteling,

nitke,

statyw,

linijke,

papier milimetrowy,

dwie prostokatne ptytki metalowe o identycznych wymiarach:
a) aluminiowa,

b) wykonang z nieznanego metalu.

Przyjmujac, ze opor wlasciwy aluminium wynosi p,, = 2,5-10"* Q -m, wyznacz op6r wia-
$ciwy nieznanego metalu p.

Uwaga!
1) Magnes jest bardzo silny. Nie nalezy go zbliza¢ do zegarkéw, kart magnetycznych, itp.
2) Rozwigzanie zadania powinno zawiera¢ bezposrednie wyniki pomiaréw oraz ich analizg.

Rozwigzanie

Czes¢ teoretyczna

Nasuwajgca si¢ mozliwo$¢ rozwigzania zadania polega na wykorzystaniu zjawiska indu-
kowania pradéw wirowych przez magnes poruszajagcy w poblizu metalowej ptytki. Przeptyw
pradu powoduje wydzielanie si¢ ciepta, ktérego ilo$¢ zalezy opornosci wtasciwej. Takie rozu-
mowanie jest uzasadnione jesli nie mamy do czynienia ferromagnetykiem. Wtedy bowiem,
oprocz strat energii spowodowanych pradami wirowymi, wystepuja straty zwigzane z przema-
gnesowywaniem. O tym, ze ptytka z nieznanego metalu, podobnie jak ptytka aluminiowa, nie
przejawia wtasnosci ferromagnetycznych mozna si¢ przekona¢ powoli i ostroznie zblizajac do
niej magnes.

W celu poréwnania efektéw zwigzanych z pradami wirowymi nalezy skonstruowa¢ uktad,
w ktérym mozna regulowa¢ predko$¢ magnesu. Mozna to osiggna¢ sporzadzajac z magnesu
wahadlo (rys. 1). Jesli pod punktem zawieszenia wahadla umiescimy metalowg ptytke, to za-
uwazymy, ze jego ruch doznaje dodatkowego ttumienia wynikajacego z indukowania w ptytce
pradéw wirowych. Zgodnie z regutg Lenza kierunek tych pradow, jest taki, ze przeciwdziata
zmianom strumienia pola magnetycznego obejmujacego plytke, w efekcie magnes jest hamo-
wany. Kosztem energii wahadta w ptytce wydziela si¢ ciepto.
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[los¢ ciepta mozna wyznaczy¢ korzystajac z tego, ze kwadrat amplitudy drgan jest wprost
proporcjonalny do energii catkowitej wahadta. W przypadku gdy tlumienie jest niewielkie
mozna przyjac, ze ruch wahadla jest zblizony do ruchu harmonicznego, a czgstos¢ drgan od-
powiada drganiom niettumionym. Rozwazmy site elektromotoryczng indukowang w pewnym
obszarze ptytki. Zalezy ona od szybkos$ci zmian strumienia indukcji przez powierzchni¢ tego
obszaru. Przy niewielkich ttumieniach, mozna przyja¢, ze chwilowa predkos¢ ruchu magnesu,
dla danego kata odchylenia, bedzie okreslona jedynie przez amplitude drgan. Zatem umieszcza-
jac w tym samym miejscu pod wahadlem ptytki metalowe o identycznych rozmiarach, mozna
si¢ spodziewac, ze rozklad przestrzenny indukowanych w nich sit elektromotorycznych bedzie
rowniez identyczny. To co r6zni oba uktady, to natezenia generowanych pradéw, ktére sg od-
wrotnie proporcjonalne do opornosci wtasciwej. Poniewaz wydzielana moc jest proporcjonalna
do iloczynu sity elektromotorycznej i pradu, to straty energii powinny by¢ réwniez odwrotnie
proporcjonalne do opornosci wiasciwej. Zeby wyznaczy¢ stosunek opornosci wlasciwych me-
tali, z ktérych wykonane sg ptytki, nalezy np. poréwnac liczbe drgan przypadajaca na taka sa-
mg3 strate energii wahadta, miedzy dwiema ustalonymi wartoSciami amplitudy.

Czes¢ doswiadczalna

Uzywajac plasteliny nalezato zamocowa¢ magnes tak aby jego bieguny uktadaty wzdtuz
nitki (rys. 1). Przy takim ustawieniu magnesu mozna si¢ spodziewa¢ maksymalnych wartosci
pradéw indukowanych w ptytkach. Wysokos¢ zamocowania wahadta nalezy wyregulowac tak,
aby okres drgan byl mozliwie dtugi. W przypadku dost¢gpnych na zawodach statywéw o wyso-
kosci ok. 50 cm, nie mozna byto uzyska¢ okresu drgan dluzszego niz 1,4 s. Z tego powodu
bezposredni pomiar kolejnych wychylen wahadta byt niewygodny i lepiej bytlo wykona¢ do-
swiadczenie notujgc wartosci amplitudy jaka wahadlo osiggato po okreslonej liczbie drgan, dla
takich samych wychylen poczatkowych magnesu. Wychylenie poczatkowe mozna ustali¢ np.
za pomocg otéwka przymocowanego pionowo do stotu przy uzyciu plasteliny (rys. 1).
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Zmierzone amplitudy kolejnych drgan wahadta, bez umieszczonych pod nim metalowych pty-
tek przedstawiono na rys. 2. Otrzymany wynik pokazuje, ze w tym przypadku mamy rzeczywi-
scie do czynienia z wahadlem stabo ttumionym.
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Po umieszczeniu pod wahadtem metalowych plytek doznaje ono dodatkowego, znacznie
silniejszego tlumienia, ktére silnie zalezy minimalnej odlegtosci h pomiedzy ptytka i magne-
sem (rys. 3). Dalsze pomiary wykonujemy dobierajagc wysoko$¢ punktu zawieszenie w ten spo-
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sOb, aby uzyska¢ warunki stabego ttumienia dla obu ptytek. Ptytki nalezy umieszcza¢ w tym
samym miejscu pod wahadtem. Nalezy zadba¢ o to aby podczas drgah magnes poruszat si¢ nad
srodkowa czescig plytek (tzn. zeby nie ,,uciekal” znad plytki). Dostepne dla zawodnikow ptytki
miaty wymiary 5 cm X 2 cm x 3 mm. Przyktadowe wyniki pomiar6w wykonanych dla ptytki
aluminiowej 1 plytki z nieznanego metalu umieszczonych tak, ze dluzszy ich boki byly usta-
wione prostopadle do ptaszczyzny drgan wahadta przedstawiono na rys. 4.
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Stosunek liczby wahan prowadzacych do utraty tej samej porcji energii (mierzonej miedzy
takimi samymi amplitudami poczatkowymi 1 koncowymi) wyznacza stosunek opornosci wila-
sciwej aluminium pa; do oporno$ci nieznanego metalu p. Jesli warunki eksperymentu dobrane
sg tak, ze starty energii wahadta wynikajace z mechanicznych oporéw ruchu sg znacznie mniej-
sze od start magnetycznych, to stosunek p, /p mozna wyznaczy¢ skalujac liczby wahan tak,
aby zaleznosci uzyskane dla obu badanych ptytek pokrywaty si¢. Metoda taka daje poprawny
wynik zaré6wno gdy poroéwnujemy straty energii (kwadrat amplitudy), jak réwniez sama ampli-
tude¢ drgan.

Wyniki pomiaréw po przeskalowaniu, dla r6znych wysokosci zawieszenia magnesu nad
ptytkami, przedstawiono na rys. 5.
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W granicach niepewno$ci pomiarowych uzyskano taki sam stosunek p, /p=1,55(5). Stad
warto$é opornosci whasciwej nieznanego metalu p = 1,6(1)-10"* Q -m. Odpowiada ona opor-
nosci wlasciwej miedzi g, = (1,5 + 1,7) 108 Q- m, ktéra rzeczywiscie petnita w zadaniu rolg
nieznanego metalu.

Proponowana punktacja

Czes¢ teoretyczna

1. Pomyst wykorzystania zjawisk indukowania pradéw wirowych (zalezno$¢ indukowane;j
sity elektromotorycznej od predkosci zmian pola elektromagnetycznego oraz geo-
metrii uktadu, zalezno$¢ strat mocy od opornosci wiasciwej metalu) do 3 pkt.

2. Pomyst zbudowania wahadta (zastosowanie modelu wahadta stabo tltumionego,
rownos$¢ czestosci, mate zmiany amplitudy, przyblizenie ruchu harmonicznego) do 4 pkt.

3. Skalowanie strat energii dla drgan o tej samej amplitudzie do 3 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

4. Wykonanie pomiaréw amplitudy drgan dla wahadta ,,niettumionego” do 1 pkt.
5. Wykonanie pomiaréw amplitudy drgan dla wahadta z ptytkami metalowymi

(dobdr ttumienia, utozenie ptytek wzgledem wahadta) do 5 pkt.
6. Wykonanie wykresow, skalowanie do 3 pkt.
7. Poprawny wynik, oszacowanie niepewnosci pomiarowych do 3 pkt.
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