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XXVII OLIMPIADA FIZYCZNA (1977/1978). Stopien III, zadanie do§wiadczalne — D

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki:
Fizyka w Szkole nr 1, 1979;
Olimpiada fizyczna XXVII — XXVIII. WSiP, Warszawa 1983 (str. 52 — 54);
Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne z rozwigzaniami. Stowa-
rzyszenie Symetria i Wiasnosci Strukturalne, Poznan 1994 (str. 35, 87 — 89).

Nazwa zadania:  Wyznaczanie cze¢stotliwosci drgan wlasnych struny
Dzialy: Mechanika, drgania mechaniczne

Stowa kluczowe: analiza wymiarowa, fala stojgca, drgania mechaniczne, struna, generator,
czesto$e, czestotliwosé drgania, gestos¢ liniowa, niepewnos$¢ pomiaru.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody 111 stopnia, XXVII OF.
Majac:
— strune stalowa o znanej gestosci liniowej rozpigta na statywie,
— linijke,
— wkiadke do stuchawki telefonicznej bez membrany (elektromagnes
z namagnesowanym rdzeniem) z dotaczonymi przewodami,
— generator napigcia sinusoidalnego o nastawnej czestotliwosci,
— butelke, petnigcg role obcigznika struny,
— zlewke o pojemnosci 100 cm® (do kreski),
— wodeg,
— kawatek sztywnego drutu,
— papier milimetrowy,
Wyznacz empirycznie wzor na czestosci wlasne drgan struny.
Do wyznaczenia postaci wzoru wykorzystaj wyniki pomiarow i1 analiz¢ wymiarowa.
Gesto$¢ liniowa struny wynosi (563 + 3) mg/m. Masa butelki wynosi (530 + 40) g.

Rozwigzanie

W tresci zadania zasugerowano, ze do znalezienia postaci wzoru na czestos¢ drgan struny
nalezato wykorzysta¢ analiz¢ wymiarowg. Szukana czesto$¢ drgan wlasnych moze zalezec
jedynie od sity naciagu struny F ([F] = kg - m -s~2), masy struny na jednostke dlugosci czyli
gestosei liniowej 1 ([77] = kg - m™1), oraz dlugosci struny I, ([I] = m). Poniewaz obcigzenie
struny bylo stosunkowo niewielkie, tak Ze nie nalezalo si¢ spodziewac jej sprezystego wydtu-
zenia, modul sprezysto$ci mozna bylo w tym rozumowaniu poming¢.

Korzystajac z analizy wymiarowej, szukany wzor mozemy zapisa¢ w postaci

f =kF*n”1" + 1,
gdzie:
k — stala bezwymiarowa,
f — czestotliwose,
f, — stala o wymiarze s L.

Wymiarowo mamy

[f = fl=[kF“p”1"]1=[FI“[n]" [V
a podstawiajac jednostki mamy
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Stad, poréwnujac potegi przy tych samych podstawach mamy

a+y—-p=0;, a+p=0; 2a=1,

czyli

a wiec
1 1
3 P 7
Wynika stad, ze szukany wzor ma postac
f=k 1 E + f,.
V7

Mozna do niego oczywiscie doj$s¢ metodg prob i1 bledow 1 wielu uczestnikéw tak wiasnie
postegpowato. Stalg f, mozna przyja¢ rowna 0, poniewaz tatwo sprawdzi¢, ze struna nieob-

cigzona nie drga. Jest to dodatkowym argumentem za pominigciem w rozumowaniu wiasno-
Sci sprezystych struny.

W zestawie doswiadczalnym jaki finali§ci mieli do dyspozycji (rys. 1) struna byla zamo-
cowana z obu koncéw wobec czego na koncach struny musialy powsta¢ wezly fali stojace;.
Wynika stad, ze w dlugosci struny | musiata si¢ miesci¢ catkowita wielokrotnos¢ potowy dtu-
gosci fali

A
n—=lI,
2
gdzie n jest liczbg naturalng.

Poniewaz f = % gdzie v jest predkoscig rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w strunie, mamy

nv
f=—.
2l
Z porownania tego wzoru z poprzednio uzyskanym wzorem na cze¢stos¢ drgan struny wynika,
ze =
n
f=A— |—,
21 \n

gdzie A jest stalg bezwymiarowa.

W czesci eksperymentalnej zadania nalezato sprawdzi¢ czy zalezno$¢ czgstosci wilasnej
drgan struny od sily napinajacej i dtugosci struny jest taka jak to wynika ze wzoru a nastepnie
wyznaczy¢ stalag A. Nalezato takze sprawdzi¢ czy rzeczywiscie dla danego obcigZenia struny
i danej jej dlugosci mozna bylo uzyska¢ drganie wlasne o czestosci n razy wigkszej od pod-
stawowej.

Zestaw doswiadczalny przedstawiony na rysunku 1 byl prawie gotowy. W celu zmierze-
nia czestosci drgan wlasnych struny w okreslonych warunkach nalezalo wykorzysta¢ zjawi-
sko rezonansu. Zmieniajac czesto$¢ drgan pradu z generatora mozna bylo doprowadzi¢ do
pobudzenia struny przez elektromagnes zblizony do niej na odlegto$¢ okoto 1 mm. Rezonans
bylo fatwo zaobserwowaé — wychylenia struny byly widoczne — lub wyczué przyktadajac do
struny sztywny drucik. Ta druga metoda byta szczegdlnie przydatna przy badaniu wyzszych
czgstosci rezonansowych.

Jedynie niewielu uczestnikow zastanowito si¢ dlaczego rdzen elektromagnesu byt magne-
sem trwalym. Chodzilo o to, zeby sita przyciagajaca strung zmieniala si¢ z ta samg czestoscia
co prad z generatora. Jak wiadomo elektromagnes przycigga nienamagnesowane zelazo, ja-
kim jest struna, niezaleznie od kierunku ptynacego pradu, a wiec dwa razy w czasie jednego
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okresu pradu sinusoidalnie zmiennego. Gdyby wiec rdzen byt nienamagnesowany to rezonans
nastgpowalby przy czestosci generatora dwa razy mniejszej od czestos$ci wlasnej drgan struny.
Taka blgdng w tym przypadku sugesti¢ wysungto kilku uczestnikow. Fakt, ze rdzen byt na-
magnesowany powodowal, ze pole magnetyczne cewki elektromagnesu zwigkszato lub
zmniejszalo pole magnetyczne rdzenia zaleznie od kierunku przeptywu pradu i wobec tego
okres zmian sity przyciggania struny byt rowny okresowi zmian pradu.
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Obcigzenie struny mozna byto zmienia¢ dolewajac odmierzong objetos¢ wody do butelki
a dtugos¢ struny przez dodatkowe zamocowanie jej w dowolnym miejscu drutem do statywu.
Najtatwiej bylo pobudzaé¢ strune do drgan, umieszczajac elektromagnes w poblizu spodzie-
wanej strzatki fali stojgcej, a wiec dla n = 1, 3 itp. w potowie dlugosci struny, dlan=2w 1/4
dtugosci itd.

Czestos¢ podstawowa uzytej struny obcigzonej jedynie pustg butelka wynosita okoto
80 Hz. Zaleznos¢ czestosci od odwrotnosci dlugosci struny, od pierwiastka z sity obcigzajacej
1 od rzedu drgania n nalezalo wykresli¢. Uzyskanie linii prostych przechodzacych przez $ro-
dek ukladu wspotrzednych potwierdzatlo poprawnos$¢ uzyskanego wzoru. Jednocze$nie
Z wartosci tangensa kata nachylenia prostych mozna bylo obliczy¢ wartos¢ statej A, ktora wy-
nosita 1. Nalezalo przeprowadzi¢ ocen¢ niepewnosci pomiarowej z jakim zostata wyznaczona
stata A.

Proponowana punktacja
Cze$¢ teoretyczna

1. Prawidlowa koncepcja eksperymentu i opis mechanizmu pobudzania struny do drgan ........ 2 pkt.
2. Przeprowadzenie analizy wymiarowej i otrzymanie prawidtowego wzoru na

CZESTOSC AIZAN STIUNY  1.vviiiiiiiieiiieiee sttt et ettt ettt e st et e et e s re e et e e b e araeeneeenneennes 5 pkt.
3. Prawidlowe wprowadzenie do tego wzoru rzedu drgan N ........ccccevevveieniniesiiene e 3pkt.
Cze$¢ doswiadczalna
1. Zbadanie zaleznoSci FOU F .....coiiiiii e e 3pkt.
2. Zbadanie zalezno$ci f O 1 Oraz N ....c.oooiiiii e 3pkt.
3. WYZNACZENIE SLATE] A .ottt b et neeaneeeaeen 2pkt.
4. Analiza niepeWNOSCI POIMIATOWE] .vveirvrereeireessreeieesieessteeteesreeaseeesseesseesseeesseesseeanseenseesseesnees 2pkt.

Wyniki uzyskane przez finalistow w zadaniu do$wiadczalnym nalezy uzna¢ za bardzo dobre.
Dziewigciu uczestnikéw uzyskato ponad 30 punktéw (od obu recenzentéw lacznie), trzydziestu sze-
$ciu miedzy 20 a 29 punktow, dwudziestu czterech pomigedzy 10 a 19 punktow a jedynie dziesigciu
ponizej 10 punktow.
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