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XIXOLIMPIADA FIZYCZNA (1969/1970). Stopien W, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédto: Olimpiady fizyczne XIX 1 XX
Autor: Waldemar Gorzkowski
Nazwa zadania:  Drgania gumy.

Dzialy: Drgania mechaniczne

Stowa kluczowe: guma, drgania, okres pionowych drgan

Zadanie doSwiadczalne - D, zawody stopnia wstepnego, XIX OF.

Dana jest guma o dlugosci co najmniej | =1500mm (najlepiej modelarska 5x0,5mm) roz-
pigta tak, jak na rysunku 1. Cigzarek Q jest rzedu 100 G. Nalezy tak dobra¢ Q i I, by tatwo
mierzy¢ okres T pionowych drgan cigzarka Q(T >0,5 s). Znalez¢ doswiadczalng zaleznos$¢ T

od P.
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Rys. 1

Uwaga: Sruba A jest zamocowana na state. Srubg B odkrecamy, gdy zmieniamy P, po czym
do pomiaru znoéw dokrecamy. W czasie zmiany P cigzarek Q zdejmujemy. Nalezy zadbac
o to, by cigzarek Q nie uzyskat ,,drgan wlasnych” niezaleznych od drgan gumki.

Rozwigzanie

Zazwyczaj przed przystapieniem do doswiadczenia warto zbadaé teoretycznie, jakich wyni-
kéw mozna si¢ spodziewac. Rozwazania takie ulatwiaja samo przeprowadzenie pomiardw,
a takze ich pozniejsze opracowanie. Sprobujmy wigc wyprowadzi¢ wzor na okres drgan gum-
ki. Zal6zmy dla uproszczenia, ze: 1) gumka jest cienka i niewazka, 2) cigzarek jest punktem
materialnym, 3) drgania maja mata amplitud¢ w stosunku do dlugosci gumki 1 4) gumka jest
tak napigta, ze w potozeniu rownowagi jest prawie pozioma.

Jezeli cigzarek wychylimy o niewielki odcinek X od potozenia poziomego (rys 2 a),
to w punktach zamocowania gumka odchyli si¢ o niewielki kat . Dhugos¢ gumki nie ulegnie
przy tym prawie zadnej zmianie. Zatem po wychyleniu cig¢zarka, z kazdej strony wzdluz
gumki bedzie dziata¢ sita napinajaca, praktycznie rowna P.
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Rys.2a,b

Tak wigc, na cigzarek (o masie Q/g) wzdhuz gumek dziataja dwie sily o wartosciach réwnych
P (rys. 2 b). Warto$¢ wypadkowa tych sit wynosi:

F=2Psina
W stanie rownowagi F = Q . Odpowiada temu kat « = ¢, taki ze sine, = % . Przyspiesze-

N
nie ci¢zarka oznaczamy przez « . Mamy

%a =Q —2Psina(sina0 —sina)z 2P(tg0¢0 —tga): —|2/—F;(X— XO),

gdzie X, jest wartoScia X w polozeniu rownowagi. SkorzystaliSmy tu z fakt, ze dla matych

katow zachodzi zwiazek sina = tga(z a)
Stad:

Widzimy, ze przyspieszenie ci¢zarka jest proporcjonalne do wychylenia od potozenia réw-

-
nowagi (X - X, ) Oczywiscie przyspieszenie a jest skierowane ku potozeniu réwnowagi.
Zatem cigzarek bedzie drga¢ ruchem harmonicznym.

W ruchu harmonicznym warto$¢ przyspieszenia a wiaze si¢ z wartoscia wychylenia od poto-
zenia rownowagi X za pomoca zwiazku
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a=-wX,
gdzie
2
w=—-.
T

Porownujac znaleziony przez nas wzor na przyspieszenie ze wzorem ogdlnym otrzymujemy:

(21)2_@
T) Q

stad

- o 1
Zatem powinnismy oczekiwac, ze T Nl
Na poczatku powiedzieli$my, ze przy niewielkich wychyleniach dlugo$¢ gumki praktycznie
nie ulega zmianie i1 dlatego napigcie gumki caty czas jest rowne P. Nie jest to catkiem $ciste
1 warto tej sprawie poswiecic¢ kilka stow. Ot6z przy wychyleniu cigzarka dtugos¢ gumki zmie-
nia si¢ z | na I’ i zgodnie z prawem Hooke’a pojawia si¢ dodatkowa sita sprezystosci Fy
(rys. 2 ¢). Sil¢ Fy nalezatoby doda¢ do sity P. Jak wida¢ na rysunku

A|=|'—|=|( ! —1j,
CoSx

poza tym wiemy, ze

zatem

Fu (1),
cosa

Widzimy, ze jezeli a —— 0, to Fy dazy do zera. Tak wigc, jezeli napigcie gumki P nie jest
zbyt mate, to sit¢ Fg mozna zaniedbacd.
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Gdyby napiecie gumki stale byto rowne P, to sita pozioma dziatajaca na $ruby bytaby réwna
P cosa, tj. bylaby mniejsza niz P. Nie zgadza si¢ to z wynikami obserwacji. Dla przyktadu,
wieszajac zbyt duzo bielizny na poziomo rozpi¢tym sznurze mozna wyrwac ze $cian haki, do
ktorych ten sznur jest przymocowany. Przez obcigzenie sznura nie mozna zmniejszy¢ sily
wyrywajacej haki ze $cian. Mozna jednak wykaza¢, ze po uwzglednieniu sit Fy, nawet gdy sa
one bardzo male, sita pozioma dzialajaca na $ruby (sita P’ na rys. 2 d) zawsze jest wigksza
(lub réwna) niz sita P. czytelnicy, ktorzy chcieliby to udowodnié¢, powinni wzia¢ pod uwage
fakt, ze odlegtos¢ miedzy §rubami jest stata 1 przy zwigkszeniu

P migdzy $rubami znajduje si¢ coraz mniejsza czgs¢ catej gumki.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan doszliSmy do wniosku, Ze nalezy oczekiwac, iz
okres T bedzie proporcjonalny do 1/ JP . Jak taka zalezno$¢ mozna stwierdzi¢ do$wiadcze-
niem?

Zrobienie wykresu zaleznosci T(P) jest niecelowe. Trudno bowiem bytoby z takiego
1

wykresu odgadnaé, czy znaleziona krzywa ma posta¢ T ~ P2, czy jaka$ inna, podobna.
W przypadkach analogicznych do rozpatrywanego mozemy postgpowac nastgpu;jaco:

Robimy wykres T 2(%) Krzywa na tym wykresie powinna by¢ prosta przechodzaca przez

poczatek uktadu. Na podstawie wspotczynnika nachylenia tej prostej mozna obliczy¢ wspot-
czynnik proporcjonalnosciw T ~ 1/ JP.

Lub inacze;j:
Robimy wykres zaleznosci logT(logP). Na wykresie tym réwniez otrzymujemy prosta. Na-
chylenie tej prostej powinno by¢ takie samo, niezaleznie od rodzaju uktadu doswiadczalnego.
Prosta ta bedzie opisana rownaniem

logT =1logC —%log P,
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gdzie C jest stala wystgpujaca przy 1/ JP we wzorze na T. (Warto$¢ tej stalej mozna wyzna-

czy¢ okreslajac na wykresie punkt, w ktorym otrzymana prosta przecina o$ wspotrzednych).
Ogolnie biorac, przy sprawdzaniu jakich$ zaleznos$ci metodami doswiadczalnymi staramy si¢
doprowadzi¢ te zaleznos¢ do postaci, dla ktérych wykres jest inna prosta. Jest to spowodowa-
ne tym, ze proste sa szczegdlnie tatwe do badania. Zawsze przeciez znacznie tatwiej stwier-
dzi¢, czy wykres jest czgscia prostej, niz rozstrzygnaé czy jest czescia krzywej o rOwnaniu
y =ax’*, czy o réwnaniu y = ax*?, czy tez o jakim$ jeszcze innym.
Wro6¢my jednak do zadania:

Technika przeprowadzania pomiaréw jest tak prosta, ze nie bgdziemy jej tu opisywac. Jezeli
chodzi o wyniki do§wiadczalne, to rzeczywiscie obserwuje si¢ proporcjonalnos¢ T ~ 1/ JP,

przy czym dla matych wartosci P stwierdza si¢ pewne odstepstwa: dla P——>0, T dazy nie

do nieskonczonosci, lecz do pewnej wartosci skonczonej. Poza tym w miar¢ zmniejszania P
na ogo6l wzrasta rozrzut punktéw pomiarowych.

Co jest przyczyna tych odstepstw? Dla matych wartosci P sita Fy staje si¢ porownywalna,
a nawet wigksza niz P 1 silne wptywa na ruch cigzarka; ruch odbywa si¢ wtedy praktycznie
tylko pod wplywem wypadkowej sil: Fy 1 cigzaru Q. Mozna wykaza¢, ze dla Q # 0 ruch cig-
zarka jest ruchem harmonicznym, o ile tylko amplituda drgan jest duzo mniejsza od wychyle-

nia Xo w stanie rownowagi. Wynika stad, ze dla P——0, okres drgan
o dostatecznie malej amplitudzie powinien dazy¢ do pewnej statej, co rzeczywiscie obserwuje
si¢ w doswiadczeniu.

Jezeli amplituda drgan nie jest dostatecznie mata, to drgania (zaréwno dla matych jak
i dla duzych P) nie sa harmoniczne. Okres takich drgan zalezy od ich amplitudy. Przy wyko-
nywaniu ¢wiczenia warunki na to, by ruch cigzarka byt ruchem harmonicznym, na og6t trud-
niej spetni¢ dla matych P, szczegodlnie, gdy gumka jest mato rozciagliwa. Z tego wzgledu dla
malych P drgania cigzarka czg¢sto sa ruchami niecharmonicznymi — ich okres zalezy od ampli-
tudy, ktora dla réznych serii pomiaréw jest nieco inna. Wskutek tego dla matych P rozrzut
punktow pomiarowych na ogot wzrasta. Oczywiscie przy starannym wykonaniu ¢wiczenia,
gdy przestrzegamy tego, by drgania mialy dostatecznie mala amplitudg, zjawiska tego nie
obserwuje sig.
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