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LIV OLIMPIADA FIZYCZNA (2004/2005). Stopien II, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek — sekretarz naukowy do zad. dosw., IFD UW;
Jacek Jasiak, Andrzej Wysmolek: Fizyka w Szkole nr 3, 2005.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie gestosci liniowej drutu korzystajac z generatora drgan.
Dzialy: Drgania mechaniczne, mechanika

Stowa kluczowe: fala poprzeczna, drgania mechaniczne, struna, czgstos¢ drgan, czestotli-
wos¢, gestos¢ liniowa, generator, magnes.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody II stopnia, LIV OF.

Masz do dyspozycji:
— cienki drut z niemagnetycznego metalu,
— silny magnes staty,
— cigzarek o masie m = (100,0 £0,5) g,
statyw, prety stalowe, uchwyty,
— linjjke,
— generator napigcia sinusoidalnego o regulowanej czgstotliwosci,
— przewody elektryczne z zaciskami,
— papier milimetrowy.

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

Wskazowka:
Predkos¢ V fal poprzecznych w strunie o gestosci liniowej ¢ napietej sita F' wyraza si¢ wzo-
rem: V = r .

Y7,

Rozwigzanie
Cze$¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwigza¢ badajac czgstotliwos¢ drgan wiasnych drutu obcigzonego cig-
zarkiem (rys.1).

Ciegzarek nalezy zawiesi¢ na statywie wykorzystujac tylko czes$¢ drutu. Luzne konce drutu
nalezy polaczy¢ z zaciskami generatora za pomoca ,.krokodylkow”. Nalezy zadba¢, aby nie
wprowadzilo to dodatkowego napigcia drutu. Na odcinek drutu o dlugosci AL znajdujacy si¢
w poblizu magnesu dziata sita elektrodynamiczna proporcjonalna do chwilowej warto$ci na-
tezenia pradu i plynacego przez drut oraz indukcji pola magnetycznego B wytwarzanego
przez magnes (F = BiAL). Kierunek sily jest prostopadly zarowno do kierunku pradu,
jak 1 wektora indukcji B. Poniewaz przez drut ptynie prad zmienny to zwrot sity zmienia si¢ z
czegstotliwoscia zadang przez generator. Czgstotliwos¢ pradu wytwarzanego przez generator
mozna dobra¢ tak, aby zrownata si¢ z czestotliwoscia drgan wilasnych drutu. W rezonansie
nawet niewielkie zaburzenie periodyczne moze doprowadzi¢ do tak duzego wzrostu amplitu-
dy drgan, ze bedzie mozna je zaobserwowac bez zadnych dodatkowych przyrzadow. Wtedy
mozliwe bedzie odczytanie czgstotliwosci rezonansowej wprost ze skali generatora.
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Rys. 1

Jesli potraktowac drut jak strung zamocowang z dwéch koncow, to dlugosé fali odpowia-
dajaca jego kolejnym drganiom wtasnym wyniesie:

; (1)

gdzie n — liczba naturalna.
Z drugiej strony dtugos$¢ fali 4 mozna wyrazi¢ przez predkos¢ V oraz czestotliwose f, fali
rozchodzacej si¢ w strunie:

2= )

L
Po podstawieniu zwigzku (2) do (1) i skorzystaniu ze zwigzku V = |— podanego we
7,

wskazowce do zadania, otrzymujemy wyrazenie na czgstotliwos¢ kolejnych drgan wiasnych

uktadu:
1 F
fy=so o, 3)
2L \ u

Jo=tion, 4

gdzie f, = 1 \/E — czestotliwo$¢ drgania podstawowego.
2-L \\u
Przed zastosowaniem tego wzoru w dalszych rozwazaniach, nalezy si¢ zastanowié czy
rzeczywiscie mozna potraktowa¢ drut obcigzony cig¢zarkiem jak strung zamocowana z dwoch
koncow. Mozna do tego zagadnienia podej$¢ na rdzne sposoby:

1. Mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie, Ze kolejne czgstotliwosci rezonansowe drutu
sa wielokrotnos$ciami czestotliwosci podstawowej i w ten sposdb wykaza¢ zasadno$¢ sto-
sowania wzoru (3).

2. Mozna argumentowaé, ze drut jest bardzo cienki i dlatego mozna pomingé wpltyw jego
sztywnosci na czgstotliwos¢ drgan uktadu. Poniewaz ma on znikomg mas¢ w poréwnaniu
z masa ci¢zarka to jego zamocowanie od strony ci¢zarka mozna uznaé¢ za sztywne. Do-
datkowo niewielka masa drutu powoduje, ze sile naciggu drutu mozna uznaé za stala na
catej dlugosci jego napietej czgsci. Naciag okreslony jest wtedy jedynie przez cigzar ob-

co mozna przedstawi¢ w postaci:
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cigznika. Przy spehieniu powyzszych warunkow roéwnanie (3) jest rowniez spetnione
1 szukang gesto$¢ liniowa struny wyrazi¢ mozna wzorem:

1 F
L = o—, 5
4.1 f? )

Czes¢ doswiadczalna

Obcigzamy ciezarkiem drut i 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 (4 = 2L), bedzie to w polowie drutu, dla drugiej czgsto-
tliwosci wlasnej (4 = L) w odlegtosci 1/4 drutu, a dla trzeciej (4 = 2/3L) odpowiednio w 1/6
lub 1/2 odlegto$ci od jednego z koncow. Po podigczeniu drutu do generatora ustawiamy naj-
nizszg mozliwg czestotliwos¢ pradu 1 powoli ja zwigkszamy, az do uzyskania rezonansu. W
przypadku, gdy amplituda drgan jest zbyt duza i drut uderza o magnes, nalezy zwigkszy¢ jego
odleglo$¢ od magnesu. Ze skali generatora odczytujemy wartos$ci czestotliwosci, dla ktorych
amplituda drgan drutu silnie wzrasta.

W doswiadczeniu wykonanym przez recenzenta uzyto generatora G432 o opornosci wyj-
sciowej 50 Q. Bez obcigzenia amplituda napigcia na wyjsciu tego generatora wynosita 5 V.
Dla drutu miedzianego o $rednicy 0,15 mm 1 dlugosci czesci drgajacej L = (43,2 £0,2) cm
(zmierzonej linijka), przy naciggu F = mg = (0,98 £ 0,005) N wyznaczono czg¢stotliwos¢
drgania podstawowego drutu f1 = (92 £ 2) Hz. Kolejne czgstotliwosci rezonansowe wynosity
odpowiednio 180 + 10 Hz, 275 £ 10 Hz. Wyniki te mozemy nanie$¢ na wykres i dopasowac

prosta (rys. 2).
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Rys. 2

Z wykresu wynika, ze w granicach niepewnosci odczytu, zmierzone czg¢stotliwosci sg
rowne kolejnym wielokrotno$ciom czestotliwosci drgan podstawowych f. Biorac pod uwage
wspofczynnik nachylenia prostej a = (91 + 4) Hz, uzyskany z dopasowania do danych ekspe-
rymentalnych, i korzystajac ze wzoru (4) otrzymamy x = (1,60 = 0,14)-10* kg/m. Poniewaz
niepewnos$¢ wzgledna wyznaczenia czestotliwosci podstawowej drgan Afi/f; = 0,02 jest
znacznie wigksza od niepewnosci wzglednej dlugosci drutu 1 masy cigzarka
AL/L = Am/m = 0,005, to bez uszczerbku dla dokfadnosci wyniku koncowego, gestosc li-
niowa drutu mozna wyznaczy¢ bez pomiaru wyzszych czestotliwosci rezonansowych. Po
podstawieniu danych do wzoru (5) uzyskujemy wtedy warto$é¢ u = (1,55 + 0,07)-10 * kg/m.
Dla drutu o $rednicy 0,15 mm daje to gesto$¢ objetosciowa (8,8 + 0,4)-10° kg/m’, ktora zga-
dza si¢ z wartoscia gestosci podawanej dla miedzi 8,95-10° kg/m’.
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Proponowana punktacja

Czes¢€ teoretyczna

1) Pomyst badania drgan drutu obcigzonego ci¢zarkiem:
a) sposob zawieszenia cigzarka 1 pkt
b) pozostawienie luznych koncoéw drutu 1 pkt.

2) Pomyst rezonansowego pobudzania drgan drutu przy uzyciu generatora i magnesu state-

0:

i) analiza sil dziatajacych w uktadzie 2 pkt,

b) omoéwienie roli efektow rezonansowych 1 pkt
3) Wyprowadzenie zwigzku czgstotliwosci drgan rezonansowych drutu z jego gestoscig li-

nioway:

a) wyprowadzenie wWzorow 3 pkt

b) uzasadnienie mozliwosci stosowania wzorow dla struny zamocowane] sztywno
z dwoch koncoéw lub sprawdzenie eksperymentalne zwigzku (4) 2 pkt

Cze$¢ doswiadczalna

1) Zestawienie uktadu pomiarowego umozliwiajacego pomiar czgstotliwosci drgan wiasnych

drutu:

a) zamocowanie drutu i magnesu na statywie 1 pkt

b) dobranie wiasciwego polozenia magnesu wzgledem drutu 2 pkt
2) Wykonanie pomiaréw umozliwiajgcych wyznaczenie gestosci liniowej drutu:

a) pomiar czestotliwosci rezonansowej 3 pkt

b) pomiar dtugosci drutu 1 pkt

c) obliczenie wartos$ci sity naciggu 1 pkt
3) Wynik koncowy:

a) uzyskanie poprawnej wartosci liczbowej 1 pkt

b) oszacowanie niepewnosci pomiarowej z wykresu lub innymi metodami 1 pkt
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