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ZADANIE D

Element ruchomy gto$nika mozna traktowac jako ciato sztywne, o pewnej masie, przymocowane
sprezynie do obudowy glosnika. Element ten moze wykonywaé drgania harmoniczne.
Masz do dyspozycji:

gtosnik,

generator napiecia sinusoidalnego o regulowanej czestotliwosci,

woltomierz napiecia zmiennego,

trzy monety 50 gr o masie 3,95 g kazda,

monete 2 zt,

kawalki dwustronnej tasmy klejacej o gestosci powierzchniowej 0,01 g/ cm?,
papier milimetrowy,

przewody elektryczne umozliwiajace zestawienie uktadu do$wiadczalnego.

1) Wyznacz mase monety 2 zt.
2) Wyznacz mase elementu ruchomego glosnika.

Wskazoéwka: Potacz glosnik z generatorem i wyznacz czestotliwoéé, dla ktorej napiecie zmien-
ne mierzone na gtosniku osiaga maksymalng warto$¢. Przyjmij, ze czestotliwosé ta odpowiada
czestotliwodel drgan wlasnych elementu ruchomego gto$nika.
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Rysunek 1: Schemat budowy glosnika.



Rozwigzanie
Czesé teoretyczna

Pomyst rozwiazania zadania opiera si¢ na zalozeniu, ze element ruchomy glosnika zachowuje sie
jak oscylator harmoniczny.

Rysunek 2: Element ruchomy glo$nika obciazony moneta.

Czestotliwosé drgan wlasnych tego oscylatora zalezy od masy mg elementu ruchomego glosnika

oraz sprezystosci jego zamocowania:
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gdzie k — efektywny wspotezynnik sprezystosci. Jesli element ruchomy obciazyé moneta o masie m
(rys. 1), to czestotliwosé drgan wlasnych wyniesie
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co mozna przedstawi¢ w postaci

Widzimy, ze w przypadku, gdy efektywny wspotezynnik sprezystosci k jest staty, kwadrat odwrot-
nosci czestotliwodci rezonansowej jest funkcja liniowa masy monet obciazajacych gto$nik.

W doswiadczeniu nalezy wiec zbadaé¢ zaleznos$é czestotliwosci rezonansowej gto$nika od masy
obcigzajacych go monet. Dzieki temu, znajac czestotliwo$é rezonansowa odpowiadajaca monecie
dwuzlotowej, mozna bedzie znalezé jej mase. Z dopasowania prostej do danych pomiarowych mozna
bedzie wyznaczy¢ mase elementu ruchomego my.

Czes¢é doswiadczalna

Montujemy uktad elektryczny przedstawiony schematycznie na rys. 2 i wyznaczamy czestotliwosé
rezonansowa odpowiadajaca nieobciazonemu glosnikowi.
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Rysunek 3: Schemat uktadu pomiarowego z gtosnikiem i generatorem.

Mozna to zrobi¢, badajac zalezno$¢ napiecia na glosniku od czestotliwosci odczytywanej ze
skali generatora. Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3. Wykonanie takich po-
miaréw nie byto wymagane od zawodnikéw, daje ono jednak informacje o dokladnosci, z jaka
mozna wyznaczy¢ wartos¢ czestotliwosdci rezonansowej. Zawodnicy mogli po prostu odczytaé ze
skali generatora czestotliwo$¢ odpowiadajaca maksymalnemu napieciu na glo$niku. Kilkakrotne
powtorzenie pomiaru pozwala wyznaczy¢ jej warto$é¢ sredniag oraz btad pomiarowy. Wyznaczona
taka metoda czestotliwo$¢ rezonansowa dla nieobcigzonego glo$nika wyniosta

fo=(137+2) Hz.
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Rysunek 4: Przyktadowa zaleznosé napiecia na glosniku od czestotliwosci.

Nastepnie wykonujemy podobne pomiary dla gtosnika obcigzonego rézng liczba monet 50 gr
oraz moneta 2 zl, przyklejonymi dwustronna tasma klejaca do elementu ruchomego. Mase tasmy
mozna wyznaczy¢, znajac gesto$é powierzchniows oraz wymiary uzytych kawatkow tasmy (moz-
na do tego celu wykorzysta¢ papier milimetrowy). Ta dodatkowa masa jest jednak niewielka. Do



przyklejenia monety wystarcza kawalek tasmy o wymiarach 2 x 2 c¢m, co przy jej gestosci po-
wierzchniowej 0,01 g/ cm” odpowiada masie 0,04 g.

Korzystajac z wynikéw pomiaréw uzyskanych dla monet 50 gr sporzadzono wykres zaleznosci
odwrotnosci czestotliwosci rezonansowej od masy monet obcigzajacych glosnik. Przyktadowe wy-
niki przedstawiono na rys. 4. Niepewnos¢ pomiarowa wartosci 1/ f? wyznaczono metoda rézniczki

zupetnej:
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gdzie Af — niepewnos¢ wyznaczenia czestotliwosci rezonansowe;j.
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Rysunek 5: Zalezno$¢ 1/ f% od masy monet obciazajacych glosnik.

Prosta dopasowana metoda najmniejszych kwadratow do punktow doswiadczalnych odezytu-
jemy mase monety 2 zt:
ma = (56+06) g

Szacujac niepewno$¢ pomiarowa, nalezy uwzgledni¢ nie tylko blad wyznaczenia wartosci 1/f2
odpowiadajacej monecie 2 zt, ale réwniez niepewnos¢ dopasowania prostej przedstawionej na rys. 4.
Poprawka 0,04 g wynikajaca z masy tasmy klejacej jest niewielka i mozna ja pomina¢ w poréwnaniu
z btedem odczytu masy z wykresu.

Ekstrapolujac otrzymana zaleznos¢ liniowa do granicy 1/f? — 0, z wykresu przedstawionego
na rys. 4 odczytujemy mase elementu ruchomego

mo = (2a3 + Oa4) g

Uzyskane masy sa z doktadno$cia do niepewnosci pomiarowych réwne masom wyznaczonym
przy uzyciu wagi, odpowiednio: 5,15 g dla monety 2 zt oraz 2,5 g dla elementu ruchomego.

Uzyskanie poprawnego wyniku koricowego zalezy w duzej mierze od starannosci wykonania po-
miaréw. Wazne jest, aby monety byty dobrze przyklejone do elementu ruchomego. W przeciwnym
razie moga one wykonywaé¢ skomplikowane ruchy, uniemozliwiajace zastosowanie prostych zalozen
przyjetych w zadaniu.



