LXXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY IIT STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 9.04.2022

Za zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktow.

Masz do dyspozycji:
— magnes neodymowy w ksztaltcie walca, o kierunku namagnesowania rownolegltym do osi walca,
— sprezystg drewniang listewke zamocowang w imadle, z bliZniaczym magnesem umieszczonym na jej
koncu,
drut miedziany pokryty izolujaca emalia,
— oscyloskop wraz z przewodami i zaciskami niezbednymi do zestawienia uktadu,
— prostopadtoscienne drewniane klocki,
— tasme klejaca oraz nozyczki,
— linijke.

a) Wyznacz czestotliwo$é fy drgan wlasnych listewki z magnesem w nieobecnosci drugiego magnesu.

b) Zaloz, ze site F' oddziatlywania dwoch wspolosiowych, cylindrycznych magneséw dostepnych w ze-
stawie doswiadczalnym mozna opisa¢ wzorem:

Y
ool
lo

gdzie: L — odlegtosé pomiedzy $rodkami magnesow, C' oraz v — parametry opisujace oddziatywanie, na-
tomiast [y — stata rowna 1 cm. Wyznacz warto$¢ wyktadnika v dla L > 4 cm.

Wskazéwka 1: Dla matych wychylen z polozenia rownowagi, sita dziatajaca na listewke z magnesem
powodujaca jej powrdt do potozenia réwnowagi jest wprost proporcjonalna do jej wychylenia.

Wskazéwka 2: W rozwigzaniu moze by¢ przydatna zalezno$¢ matematyczna obowiazujaca dla kazdego
a, dla r < 1:
l+z)*~1l+a-x

Uwaga 1: Pomin wplyw ziemskiego pola magnetycznego.

Uwaga 2: Aby wykona¢ podtaczenie elektryczne do drutu miedzianego nalezy najpierw usunaé¢ warstwe
izolujacej emalii. Mozesz usungé¢ warstwe emalii z drutu na przyktad poprzez docisniecie go kciukiem
do ostrej krawedzi nozyczek, a nastepnie wyciagniecie, ktére spowoduje zdrapanie warstwy emalii. Taka
czynno$¢ nalezy powtorzy¢ kilkukrotnie z roznych stron drutu.

Uwaga 3: Oprécz zestawu doswiadczalnego otrzymujesz tester ciaglosci elektrycznej sktadajacy sie z
baterii oraz brzeczyka. Mozesz go uzy¢ do sprawdzenia, czy izolacja zostata skutecznie usunieta z drutu.



Rozwigzanie

Pomyst rozwigzania mozna zaproponowac¢ biorac bezposrednio wskazéwke z zadania i stosujac ja do
uktadu doswiadczalnego przedstawionego na Rys. [I.
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Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru czestotliwosci drgan listewki z magnesem (widok
z gory).

Zawiera on listewke z magnesem zamocowang w taki sposob, ze moze wykonywaé¢ male drgania wokot
potozenia rownowagi. Cewka umieszczona w poblizu drgajacego magnesu pozwala na odczyt czestosci tych
drgan na oscyloskopie. Wedtug warunkoéw zadania listewka z magnesem wykonuje drgania harmoniczne.
Bada¢ bedziemy czestotliwo$é tych drgan w obecnosci pola magnetycznego pochodzacego od drugiego
magnesu, umieszczonego w pewnej odlegtosci L. Analize doswiadczenia przeprowadzimy dla przypadku,
gdy oba magnesy odpychaja sie, aby unikna¢ ich niekontrolowanego zetkniecia sie. Przy zblizaniu drugiego
magnesu, nawet w znacznej odlegtosci, mozemy spodziewaé sie mniej lub bardziej mierzalnego odchylenia
listewki z magnesem od jej potozenia w nieobecnosci pola magnetycznego. W rozwazaniach wielkos¢ L
bedzie rozpatrywana jako rzeczywista odlegto$¢ pomiedzy oddziatlujacymi magnesami. Jesli uktad taki
wprawimy w male drgania to listewka z magnesem bedzie wykonywata ruch harmoniczny o czestosci w.
Gdy listewka z magnesem si¢ nie porusza i znajduje si¢ w potozeniu réwnowagi mozemy zapisa¢ warunek
dziatajacej na nia zerowej sity wypadkowe;j:

N7

O:—kx+C’-<> , (1)
lo

gdzie k to wypadkowa sita sprezystosci dziatajaca na koncowke listewki z magnesem, x to wychylenie

listewki wzgledem pozycji réwnowagi przy braku oddziatywania z drugim magnesem.

Wychylajac koncowke o odlegtosé Az mozemy sprawié, ze rownowaga sit nie bedzie zachowana, a magnes

zacznie poruszac si¢ z przyspieszeniem a:

(2)

v
ma = —k(x + Az)+ C - <L—{—Aa:> :

lo

gdzie m jest pewna efektywna masa opisujaca magnes i listewke. Odejmujac stronami réwnanie (B) od
réwnania (II) otrzymujemy:

v Y
ma = —kAx + C - (L—;Ax) -C- <L> : (3)
0

Przeksztatcajac otrzymujemy:

v v Y
ma:—kAx—i—C-(L) i —C-<L> , (4)
lo L lO



a nastepnie:

L\" Az’
ma:—kAx—i—C’-() 1+ 20 1], (5)
lo L
Korzystajac z zalezno$ci wspomnianej w tresci zadania mamy:
LN\" A
ma%—kAx—i—C-() 1+7—x—1 : (6)
lo L
Upraszczajac otrzymane réwnanie otrzymujemy
L\" A L\ A
ma = —kAx + C - <> 'yx:—k:Aa:+C'-7<> —m, (7)
lo L ZO ZO

a nastepnie przeksztalcamy je do postaci réwnania oscylatora harmonicznego:

ko nC (LN\"!
0= —Ax +7-() , (8)
m mlo lo
co pozwala obliczy¢ czestosé drgan listewki z magnesem:
k- ~C /LN
2
=— 4+ — (- : 9
v m + mlo (lo) ( )
Oznaczajac czestod¢ drgain uktadu bez pola magnetycznego od drugiego magnesu jako wi = % oraz
wprowadzajac czestotliwos¢ f = = mamy
~1
2_p_ ¢ .<L>7 10
f fO 47r2ml0 lo . ( )

Otrzymane réwnanie pozna przeksztalci¢ do postaci réwnania prostej poprzez obustronne zlogarytmowa-
nie, uprzednio podzieliwszy je obustronnie przez wielko§¢ 1 Hz?2, aby unikngé logarytmowania wielkodci
mianowanej (wielkosci z jednostka fizyczna).

10g 4, <f2 - f&) = (y—1) -logy, <ZL) + log,, (70> . (11)

1 HZ? 0 Am2ml, - 1 Hz?
PR . ’ s fofg . ; - L)\ : . , ;.
Wykreslajac wielkos¢ logyg ( 53,2 ) W zaleznosci od logy, W dopasowujac prosta do punktéw doswiad-

czalnych mozemy wyznaczy¢ jej wspotezynnik kierunkowy réwny

a co za tym idzie wartos¢ wyktadnika ~:
v=A+1. (13)



Realizacja doswiadczalna

Uktad eksperymentalny zostal zestawiony tak jak na Rys. [. Cewke stanowito 50 zwojow drutu nawojo-
wego, a jej srednica wynosita okoto 30 mm. Cewke podtaczono bezposrednio do oscyloskopu w pamiecia
przebiegu. Listewka z magnesem byta zamocowana w imadle, natomiast drugi magnes przyklejono do
wiekszego z drewnianych klockoéw tasma klejaca w taki sposdb aby znajdowal sie on na tej samej wyso-
kosci co magnes na listewce. Cewke przyklejono w ptaszczyznie pionowej do mniejszego z drewnianych
klockow, a nastepnie klocek ustawiono w taki sposob, aby cewka byta ustawiona wspotosiowo z magnesem,
w niewielkiej odlegtosci od niego.

Pomiary rozpoczeto od przypadku drgan swobodnych listewki z magnesem przy braku oddziatywania z
drugim magnesem. W tym celu drugi magnes odsunieto od uktadu pomiarowego. Listewke z magnesem
wprawiono w w drgania a nastepnie po krotkiej chwili zatrzymano pomiar na oscyloskopie. Zatrzymania
pomiaru na oscyloskopie dokonywano w takim momencie, aby mierzone drgania magnesu byty stosun-
kowo niewielkie (wychylenia rzedu 5mm), jednak aby sygnal na oscyloskopie byl wciaz mierzalny. Aby
zmierzy¢ czestotliwosé drgan, na oscyloskopie ustawiano kursor w potowie zbocza narastajacego sygnatu
a nastepnie w polowie zbocza odlegtego o 13 okreséw drgan (taka liczba drgan miescita sie¢ w pelni na
ekranie). Wybrane potozenia kursora odpowiadaja chwilom, kiedy sita elektromotoryczna indukowana w
cewce jest rowna zero, czyli chwili w ktérej strumien indukcji magnetycznej w cewce jest staty, co oznacza,
ze magnes sie nie porusza, a listewka z magnesem znajduje sie w maksimum wychylenia.

Uwaga: Maksima i minima sygnatu elektrycznego zarejestrowanego przez oscyloskop odpowiadajg chwi-
lom, kiedy szybko$é¢ zmiany strumienia indukcji magnetycznej w cewce jest najwicksza. Ze wzgledu na
asymetryczne ustawienie cewki (blizej jednego z maksimum wychylenia listewki z magnesem) taki mo-
ment nie nastepuje w chwili osiggniecia maksymalnej predkosci listewki z magnesem, a raczej pomiedzy
osiggnieciem minimum odlegtosci magnesu od cewki a osiggnieciem maksimum predkosci listewki z ma-
gnesem. Moment ten zalezy od (malejacej w trakcie pomiaru) amplitudy drgan listewki z magnesem, a
zatem nie jest odpowiedni do okreslania okresu drgan.

Zdjecie przyktadowego przebiegu zaobserwowanego na oscyloskopie przedstawiono na rysunku 2. Pomiar
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Rysunek 2: Zdjecie przyktadowego przebiegu zaobserwowanego na oscyloskopie. Pionowe przerywane linie
oznaczaja potozenia dwoch maksiméw przebiegu odleglych o 13 okreséw drgan.



czasu pelnych 13 drgan powtérzono pieciokrotnie, a wyniki przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Zestawienie pomiarow wykonanych przy braku obecnosci drugiego magnesu.

| Numer pomiaru | Czas trwania 13 okreséw drgan (s) |

1 0,876
2 0,880
3 0,880
1 0,876
5 0,876

Srednia wartoéé czasu trwania 13 drgan wyniosta T = (0,8776 4+ 0,0012) s, co pozwala obliczy¢ czestotli-
wosé fo = (14,81 +0,02) Hz. Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru czasu oszacowano na podstawie rozrzutu
danych przedstawionych w Tabeli 1 na jeden krok kursora oscyloskopu, czyli u(f) = 0,004s.

Pomiary czestotliwosci drgan przy oddziatywaniu z drugim magnesem przeprowadzono w analogiczny spo-
sob, uprzednio przysuwajac magnes przyklejony do drewnianego klocka w poblize listewki z magnesem.
Magnesy ustawiono wspoélosiowo, a nastepnie zmierzono linijka odlegtos¢ miedzy ich srodkami. Obser-
wacje skali linijki przeprowadzano patrzac prostopadle, aby wyeliminowa¢ wplyw paralaksy. Niepewnos¢
odezytu odleglosci oszacowano na u(L) = 1 mm. Pomiar czestotliwosci f powtdrzono dla siedmiu réznych
odlegtosci L pomiedzy 5cm a 10 cm. Wyniki pomiaréw przedstawia Tabela 2.

Tabela 2: Zestawienie pomiaréw wykonanych dla réznych odlegtosci L.

| L{em) | logo(L/ly) | T(s) | f(Hz) | log,o((f* — f3)/(1Hz)) |

4,3 0,633 ] 0,796 | 16,33 1,67
438 0,681 | 0,828 | 15,70 1,43
5.4 0,732 | 0,848 | 15,33 1,19
6,1 0,785 | 0,860 | 15,12 0,96
7.0 0,845 | 0,868 | 14,08 0,69
7.9 0,808 | 0,872 | 14,91 0,45
8,9 0,040 | 0,872 | 14,91 0,45
9,9 0,006 | 0,876 | 14,84 ~0,10

Do zebranych danych dopasowano zgodnie z réwnaniem [, a prosta najlepszego dopasowania oraz pro-
ste o najmniejszym i najwiekszym nachyleniu pasujace do punktéow pomiarowych. Odczytano wartosé
wspotezynnika kierunkowego

A= —47040,85, (14)

a nastepnie korzystajac z réwnania [3 obliczono wyktadnik ~:
v =—3,70 £ 0,85, (15)

Komentarz 1: Zadanie to jest ilustracja zasady detekcji ultrasubtelnych zmian pola magnetycznego,
ktérego zrédltem sa powierzchnie badanych prébek/krysztatéw, i ktére to zmiany podlegaja pomiarom w
Mikroskopie Sit Magnetycznych. Jest on pewng odmiang Mikroskopu Sit Atomowych. Oba wykorzystuja
do obrazowania powierzchni krysztatow z rozdzielczo$cia atomowsq réznice w wielkosci sit oddziatywa-
nia pomiedzy powierzchnig krysztatu a koncoéwks prébnika mikroskopu — zaostrzonej igly czy piramidki,
ktorej atomy sa przyciagane/odpychane w rézny sposéb przez atomy z réznych obszaréw badanej po-
wierzchni. Przesuwajac bardzo precyzyjnie owg igte nad badang powierzchnia mozemy odtworzy¢ mape
sit oddzialywania, a co za tym idzie i topografie powierzchni. Mikroskop Sit Magnetycznych, ktérego igta
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Rysunek 3: Dopasowanie prostej do punktéw pomiarowych.

jest magnetyczna rejestruje subtelne zmiany w jej oddzialywaniu magnetycznym z badang powierzchnia,
a metoda rejestracji jest analiza zmian czestotliwosci drgan takiej igietki umieszczonej na drgajacej nano-
dzwigni, w obecnosci pola magnetycznego pochodzacego od badanego obszaru.

Komentarz 2: Dla odlegtosci miedzy magnesami znacznie wigkszych niz ich wymiary, przewidziana
teoretycznie warto$¢ wyktadnika v wynosi —4. W takim wypadku oddziatywanie dwoch magneséw moz-
na opisac jako oddziatywanie dwéch idealnych dipoli magnetycznych.

Punktacja:

Opis metody POMIATTL i ..ttt e 2 pkt.
Opis metody pomiaru wyktadnika ~ wraz z wyprowadzeniem odpowiednich wzoréw ......... 6 pkt.
Opis uktadu doswiadczalnego .. ... 2 pkt.
Kilkukrotnie powtorzony pomiar czestotliwosci fo ... ... 1 pkt.
Wykonanie co najmniej 5 pomiaréw czestotliwosci drgan dla réznych potozen magneséw . ... 3 pkt.
Wyznaczenie fy Wraz z NIEPEWINOSCIA ... ...ttt e 2 pkt.

Wyznaczenie wyktadnika v oraz jego niepewnoSci ........... .. 4 pkt.



