XXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP Il
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,Drgania struny”

Zestaw przyrzadow i materiatéw:
- struna stalowa o znanej gestosci liniowej, rozpieta na statywie,
« linijka,
. wktadka do stuchawki telefonicznej bez membrany (elektromagnes
z namagnesowanym rdzeniem) z dotgczonymi przewodami,
- generator napiecia sinusoidalnego o nastawnej czestotliwosci,
- butelka, petnigca role obcigznika struny,
. zlewka o pojemnosci 100 ¢m* do kreski,
. woda,
- kawatek sztywnego drutu,
- papier milimetrowy,

Majac do dyspozycji w/w przyrzady i materiaty wyznacz empirycznie wzor na
czestosci wlasne drgan struny.
Do wyznaczenia postaci wzoru wykorzystaj wyniki pomiaréw i analize
wymiarowa.
mg
m

Gestosc liniowa struny wynosi 563 £3 . masa butelki wynosi 530 £40 g.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
W tredci zadania zasugerowano, ze do znalezienia postaci wzoru na czestos¢
drgan struny nalezato wykorzystaé analize wymiarowg. Szukana czesto$¢ drgan

witasnych moze zalezeC jedynie od sity naciggu struny F g? masy struny na
O

k,
jednostke dtugosci czyli gestosci liniowej N %8 oraz dtugosci struny | [m]. Poniewaz
m
obcigzenie struny byto stosunkowo niewielkie, tak ze nie nalezato sie spodziewac jej
sprezystego wydtuzenia, modut sprezystosci mozna byto w tym rozumowaniu
pomingc.
Tak wiec szukany wzor ma postac

S=RE) )P+,
gdzie:
k — stata bezwymiarowa,
f — czestos¢,
/o - stata o wymiarze [1/s],

Podstawiajac wymiary mamy
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Wynika stad, ze szukany wzér ma postacé
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Mozna do niego oczywiscie dojS¢ metodg prob i btedow i wielu uczestnikow tak
witasnie postepowato. Statg f, mozna przyja¢ réwng 0, poniewaz fatwo sprawdzic,
ze struna nieobcigzona nie drga. Jest to dodatkowym argumentem za pominieciem
W rozumowaniu wiasnosci sprezystych struny.

W zestawie doswiadczalnym jaki finalisci mieli do dyspozyciji (rys. 1) struna
byta zamocowana z obu koncow wobec czego na koncach struny musiaty powstaé
wezly fali stojgcej. Wynika stad, ze w dtugosci struny | musiata sie miesci¢ catkowita
wielokrotnos¢ potowy dtugosci fali A

n—=I,
2

gdzie:
n — liczba naturalna,

Poniewaz f ‘%, gdzie v jest predkoscig rozchodzenia sie fali poprzecznej w strunie,
mamy
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Z poréwnania tego wzoru z poprzednio uzyskanym wzorem na czesto$¢ drgan struny

wynika, ze
n _|F
=40,
/ 21 \n

gdzie A jest statg bezwymiarowa.
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Rys. 1

W czesci eksperymentalnej zadania nalezato sprawdzi¢ czy zaleznosc
czestosci wlasnej drgan struny od sity napinajgcej i dtugosci struny jest taka jak to
wynika ze wzoru a nastepnie wyznaczyC statg A. Nalezato takze sprawdzi¢ czy
rzeczywiscie dla danego obcigzenia struny i danej jej dtugo$ci mozna byto uzyskacé
drganie wtasne o czestosci n razy wiekszej od podstawowej.

Zestaw doswiadczalny przedstawiony na rysunku 1 byt prawie gotowy. W celu
zmierzenia czestosci drgan wiasnych struny w okreslonych warunkach nalezato
wykorzystaC zjawisko rezonansu. Zmieniajgc czestoS¢ drgan pradu z generatora
mozna byto doprowadzi¢ do pobudzenia struny przez elektromagnes zblizony do nigj
na odlegtos¢ okoto 1 mm. Rezonans byto tatwo zaobserwowacC — wychylenia struny
byly widoczne — lub wyczu¢ przyktadajac do struny sztywny drucik. Ta druga metoda
byta szczegdlnie przydatna przy badaniu wyzszych czestosci rezonansowych.

Jedynie niewielu uczestnikow zastanowito sie dlaczego rdzen elektromagnesu
byt magnesem trwatym. Chodzito o to, zeby sita przyciagajgca strune zmieniata sie
z tg samg czestoscig co prad z generatora. Jak wiadomo elektromagnes przycigga
nienamagnesowane zelazo, jakim jest struna, niezaleznie od kierunku ptyngcego
pradu, a wiec dwa razy w czasie jednego okresu pradu sinusoidalnie zmiennego.
Gdyby wiec rdzen byt nienamagnesowany to rezonans nastepowatby przy czestosci
generatora dwa razy mniejszej od czestosci wiasnej drgan struny. Takg btedng w tym
przypadku sugestie wysuneto kilku uczestnikéw. Fakt, ze rdzen byt namagnesowany
powodowat, ze pole magnetyczne cewki elektromagnesu zwiekszato lub zmniejszato
pole magnetyczne rdzenia zaleznie od kierunku przeptywu pradu i wobec tego okres
zmian sity przyciggania struny byt rowny okresowi zmian pradu.

Obcigzenie struny mozna byto zmienia¢ dolewajac odmierzong objetos¢ wody
do butelki a dlugosc¢ struny przez dodatkowe zamocowanie jej w dowolnym miejscu
drutem do statywu. Najtatwiej byto pobudzaé¢ strune do drgan, umieszczajgc
elektromagnes w poblizu spodziewanej strzatki fali stojgcej, a wiec dla n = 1, 3 itp.
w potowie dtugosci struny, dla n = 2 w %4 dtugosci itd.

Czesto$¢ podstawowa uzytej struny obcigzonej jedynie pustg butelkg wynosita
okoto 80 Hz. Zaleznos¢ czestosci od odwrotnosci dtugosci struny, od pierwiastka
z sity obcigzajacej i od rzedu drgania n nalezato wykreslic. Uzyskanie linii prostych
przechodzacych przez srodek uktadu wspoétrzednych potwierdzato poprawnosc¢
uzyskanego wzoru. Jednoczesnie z wartoéci tangensa kata nachylenia prostych



mozna byto obliczy¢ wartos¢ statej A, ktora wynosita 1. Nalezato przeprowadzic¢
ocene btedu z jakim zostata wyznaczona stata A.
Punktacja za zadanie doswiadczalne byta przyznawana nastepujgco:
1. Czes¢ teoretyczna:
- prawidtowa koncepcja eksperymentu i opis mechanizmu pobudzania
struny do drgan — 2 punkty,
« przeprowadzenie analizy wymiarowej i otrzymanie prawidtowego wzoru
na czestosc drgan struny — 5 punktéw,
« prawidtowe wprowadzenie do tego wzoru rzedu drgan n — 3 punkty,
2. Czes$¢ doswiadczalna:
- zbadanie zaleznosci f od F — 3 punkty,
- zbadanie zaleznosci f od | oraz n — 3 punkty,
« wyznaczenie statej A — 2 punkty,
« analiza btedu — 2 punkty,

Wyniki uzyskane przez finalistow w zadaniu doswiadczalnym nalezy uzna¢ za
bardzo dobre. Dziewieciu uczestnikow uzyskato ponad 30 punktéw (od obu
recenzentdw facznie), trzydziestu szesciu miedzy 20 a 29 punktéw, dwudziestu
czterech pomiedzy 10 a 19 punktéw a jedynie dziesieciu ponizej 10 punktow.

Zrédto:
Zadanie pochodzi z czasopisma ,Fizyka w Szkole” 79r.
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