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zajecia otwarte z fizyki

WAHADLA SPRZEZON E
Instrukcja dla uczniow szkot ponadpodstawowych

WSTEP

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika sprezystosci sprezyny i jest pretekstem
do poznania zjawisk wystepujacych podczas wahan dwoch wahadet sprzezonych za pomoca
sprezyny Oraz wyznaczenia czg¢stosci roznych modow drgan takich wahadet.

W eksperymencie odwotujemy si¢ do modelu dwoch wahadet sprzezonych za pomoca
sprezyny. Wahadla sg jednakowe, tzn. majg ten sam moment bezwladnosci I, t¢ samg mase
m 1 te¢ sama odlegtos¢ r srodka cigzkosci od osi obrotu. Wahadla potaczone sg sprgzyng
podlegajaca prawu Hooke’a o wspotczynniku sprezystosci k. W potozeniu rownowagi sprezyna
jest luzna (nie jest ani naciagnigta ani Scisnigta), a jej punkty przyczepienia do wahadet lezg
w odlegtosci a od osi obrotu, tej samej dla obu wahadet. Ruch kazdego z wahadet jest ptaskim
ruchem obrotowym wokot ustalonej osi. Uktad taki fatwo jest wprowadzi¢ w kilka modow
drgan, ktore odpowiadajg wychyleniu o kat ¢,0raz ¢, ktére mogg by¢ opisane przy pomocy
funkcji okresowej 0 czestosci kotowej w:

®1,2 = Ay cos(wt). 1)

1. Drganie wlasne — drgania w fazie. Wychylajac oba wahadla o ten sam kat w t¢ samg
strong¢ 1 zwalniajac je jednoczesnie, bez nadawania im predkosci poczatkowej, uzyskujemy
zsynchronizowany, zgodny w fazie ruch obu wahadet z czgstoscia:

0= " 2)

Czyli wahadla drgajg tak jakby nie byly one polaczone sprezyng i drgaty jedynie pod
wptywem sity ciezkosci.

2. Drganie wlasne — drgania w przeciwfazie. Wychylajac oba wahadta o ten sam kat,
ale w przeciwng stron¢ i zwalniajac je jednocze$nie, bez nadawania im predkosci
poczatkowej, uzyskujemy synchroniczny ruch, w ktérym wahadla drgaja

w przeciwfazie z czesto$cia:
k 2

Czyli wahadta drgaja z czgstoscia wigksza niz gdyby nie byty one polaczone sprezyna
i drgaty jedynie pod wplywem sity cigzkosci.

3. Dudnienia. Uruchamiamy wahadta tak, ze jedno z nich, np. pierwsze, jest wychylone
0 pewien kat, w dowolng strone, a drugie utrzymujemy w potozeniu rownowagi i oba
zwalniamy jednocze$nie, bez nadawania im predkosci poczatkowych. Obserwujemy
zjawisko periodycznej zmiany amplitudy drgan nazywane dudnieniami. Drgania kazdego
z wahadet mozna przedstawi¢ w postaci:

Y, = %(cos(wlt) + cos(w,t)) =
= A; cos (% t) cos (% t) = A; cos(wst) cos(wyt), 4)
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Czyli ruch przyjmie posta¢ w ktorym amplituda szybkich drgan z czestoscia wq
modulowana jest wolnozmiennym w czasie, harmonicznym drganiem z czestoscia wg,
przy czym drgania wahadet sg przesunigte w fazie.

Podczas wykonywania do§wiadczenia wygodnie jest mierzy¢ okres drgan wahadta (T):

—2ar_1
T=== 2 (5)
gdzie f jest czestotliwoscig drgan.
POMIARY

Do dyspozycji masz:

e dwa wahadla sprzezone sprezyng; wahadla maja nakretki pozwalajace zmienié
polozenia §rodka cigzkosci wahadta, a wiec 1 jego momentu bezwtadnosci;

e dwa bezprzewodowe czujniki odleglosci PASCO PS-3219 pracujace w zakresie od 15
c¢m do 4 m z doktadnoscig 1,0 mm.

e komputer z oprogramowaniem Capestone do odczytywania danych z czujnikoéw;

e miarke metrows;

e nitke;

e zapalniczke;

o szalke wagi;

e statyw;

e odwazniki;

e ostrze pryzmatyczne do wyznaczania $rodka cigzkosci.

Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego uktadu wahadet sprzezonych, po lewej i prawej
stronie zaznaczono potozenie ultradzwigkowych czujnikéw ruchu.

Planowanie pomiaréw
Kluczowym elementem do poprawnego przeprowadzenia doswiadczenia jest rOwnos¢
okresow drgan obu wahadet, dlatego przed wykonaniem pierwszych pomiarow musimy zadbac
0 zachowanie ich synchroniczno$ci przynajmniej przez czas, jaki zamierzamy poswieci¢
pojedynczemu pomiarowi wielkosci. W tym celu uruchommy oba wahadta, niesprz¢zone,
wychylajac je w t¢ samg strong¢ izwalniajac jednoczesnie, bez predkosci poczatkowe;.
Obserwujmy ich ruch przez czas odpowiadajacy kilkudziesigciu ich okresow, zwracajac uwage
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na synchroniczno$¢ ich ruchu. W razie potrzeby dokonajmy niezbednych regulacji nakretka
na wahadle. Pomiar czestotliwos$ci wahadet nalezy wykona¢ z uzyciem programu PASCO
Capstone™. Po wlaczeniu czujnikéw i komputera sterujacego nalezy wilaczyé program.
Nastepnie, nalezy wybra¢ opcje Dane czujnika i1 przytaczy¢ dwa czujniki. Podiaczone czujniki
muszg mie¢ takie same nazwy jak czujniki stojace przy wahadtach. W razie probleméow
skonsultuj si¢ z asystentem. Probkowanie pomiaru nalezy dobra¢ tak, aby zbierana zaleznos¢
polozenia od czasu byta doktadna i niezaszumiona (20 - 50 Hz). Nastepnie, w trybie ciagtego
pomiaru nalezy zebra¢ zalezno$¢ potozenia od czasu dla kilkudziesigciu okres6w obu wahadet.

Site sprzezenia mozemy regulowaé wybierajac odleglosci a punktu zamocowania
spr¢zyny do wahadla od osi obrotu. Zamocowanie to mozemy przesuwaé wzdhuz pretow
wahadel — pamigtajmy o umieszczeniu zamocowan obu koncoéw sprezyny w tej samej
odlegtosci od osi obrotu wahadta. Jesli odleglos¢ a bedzie duza, to przy $ciskaniu sprezyna
moze si¢ wygia¢ w tuk, a wigc niezgodnie z przyjetym w rownaniach modelem. Duza warto$¢
parametru a spowoduje, ze okres dudnien bedzie maty, a to utrudni nam pomiar okresu drgan
szybkich jak i dudnien. Z drugiej strony, jesli warto§¢ parametru a bedzie zbyt mata, to okres
dudnien bedzie wyjatkowo dlugi ize wzgledu na wystepujace straty energii, ruch uktadu
ustanie nim wykonamy pomiar. Tak dobierzmy punkt przyczepienia spr¢zyny do wahadta, aby
w trakcie jednego okresu dudnienia wystgpito kilka do kilkunastu drgan szybkich. Wynikiem
tego postgpowania bedzie oszacowanie czasu t, jaki zamierzamy spedzi¢ na pojedynczym
pomiarze zaplanowanej liczby dudnien. Wroémy do rozprze¢gnigtych wahadet 1 ponownie
uruchommy je, wychylajac w te samg strone¢ i zwalniajac jednoczes$nie, bez predkosci
poczatkowej. Obserwujmy ruch wahadel przez oszacowany czas t, zwracajac uwage na
synchroniczno$¢ i dokonujac, w razie potrzeby, stosownych regulacji.

Pomiary wstepne

Teraz mozemy wyznaczy¢ parametry fizyczne wahadet. Masa wahadla jest podana na
kazdym z nich. Miarkg zmierz odleglo$¢ punktu zamocowania sprezyny od osi obrotu (a).
Whyniki zapisz w Tabeli 1. Aby wyznaczy¢ odlegltos¢ srodka masy wahadta od osi obrotu (r)
nalezy zrownowazy¢ wahadto ulozone w poziomej pozycji na pryzmatycznym ostrzu (patrz
rysunek 2). Wahadta nalezy w tym celu zdja¢ ostroznie ztozysk, a po pomiarze utozy¢
precyzyjnie ponownie w tozyskach.

T ———
i

Rysunek 2. Schemat pomiaru odlegtosci srodka masy wahadta od osi obrotu.
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Tabela 1. Pomiary wiclkosci charakteryzujacych wahadto

, . odleglto$¢ punktu zamocowania
masa wahadta odlegtos¢ od osi obrotu glosep

. i )
m [kg] r [cm] sprezyny od osi obrotu

afcm]

Drganie wlasne — drgania w fazie.

Wychylajac oba wahadla o ten sam kat w t¢ samg stron¢ 1 zwalniajac je jednoczesnie,
bez nadawania im predkosci poczatkowej, uzyskujemy zsynchronizowany, zgodny w fazie
ruch obu wahadel. Mierzac okres wahadet drgajacych w fazie mozemy wyznaczy¢ trudny do
obliczenia moment bezwladnosci wahadta. Uruchom pomiar wychylenia obu wahadet
korzystajac z programu CapeStone, a nastgpnie korzystajac z wykresu oblicz czas na przyktad
dziesigciu okresow. Dlaczego lepiej jest zmierzy¢ wielokrotny okres i na jego podstawie
oblicza¢ czgsto$¢ drgan, a nie okres pojedynczy? Pomiar wykonaj Kilka razy, po czym oblicz
srednie wartosci.

Tabela 2. Wyznaczanie momentu bezwtadno$ci wahadta.

Srednia czgstosé

) Moment bezwladnosci
drgan [=mar ]
- 2

w; = = [radls] w?

Czasn= ............. Sredni okres
okresow [S] T1[s]

Drganie wlasne — drgania w przeciwfazie.
Wychylajac oba wahadta o ten sam kat, ale w przeciwng stron¢ i1 zwalniajac je
jednocze$nie, bez nadawania im predkosci poczatkowej, uzyskujemy synchroniczny ruch,
w ktorym wahadta drgaja w przeciwfazie. Mierzac okres wahadet drgajacych w przeciwfazie
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oraz na podstawie wcze$niejszych pomiardw, mozemy wyznaczy¢ wspolczynnik sprezystosci
sprezyny sprzegajacej oba wahadlta. Teoretycznie nie ma znaczenia, czy wahadla sg zblizone
do siebie, czy tez oddalone, wygodniej jest jednak zrealizowac pierwszy przypadek. Zblizamy
wahadta ku sobie, co powoduje skurczenie spr¢zyny. Poniewaz ma ona tendencje do wyginania
si¢ w tuk, nalezy na tyle zblizy¢ wahadta, aby wygigcie to nie wystgpito, w przeciwnym razie
zmienia si¢ wspolczynnik sprezystosci. Zwigzujemy nitkg konce zsunigtych wahadet.
W réwnowadze oba nieruchome wahadla beda symetrycznie wychylone ku sobie.
Po przepaleniu nitki obserwujemy dowolne z wahadet i z wykorzystaniem programu PASCO
Capstone™ rejestrujemy ruch obu wahadel. Ponownie jak poprzednio mierzymy kilkukrotnie
czas na przyktad dziesieciu okreséw i na jego podstawie okreslamy $rednig czestos¢ drgan.

Tabela 3. Wyznaczanie wspotczynnika sprgzystosci sprezyny

, Srednia czestosé Wspo.iczyn,m‘k
Czasn= ............. Sredni okres drgan sprezystosci
. I
okresow [S] T2 [s] w0, = zT_n (rad/s] k=— (0% — w?)
: [ ]

Dudnienia.

Uruchamiamy wahadta tak, ze jedno z nich, np. pierwsze, jest wychylone o pewien kat,
w dowolng strong, a drugie utrzymujemy w polozeniu réwnowagi i oba zwalniamy
jednoczesnie, bez nadawania im predkosci poczatkowych. Obserwujemy zjawisko nazywane
dudnieniami, tzn. natozenie si¢ na siebie drgan Sszybkich z wolnozmienng modulacjs.
Uruchamiamy zapis drgan w programie Capestone, tak, aby zarejestrowaé kilka-kilkanascie
dudnien. Nastepnie odczytujemy z wykresu okres kilku okreséw drgan szybko zmiennych oraz
kilku dudnien (zwrd¢ uwagg, czy odczytujesz okres, czy pot okresu dudnien). Pomiar powtdrz
kilka razy, a nastgpnie oblicz odpowiednie $rednie czgstosci drgan.
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Tabela 4. Wyznaczanie czestosci drgan szybkozmiennych oraz dudnien

Srednia Srednia

: . czestose .

Czas Sredni 0}<res dei . Czas Sredni okres czestosé
n= ... drgan gal n= ... dudmier dudnien
szybkich | szybkich | S2ybkich okresow To[s] wy ="
okreséw [S] Ts [s] ws = Tn dudnien [s] ‘ 471

S d/
[rad/s] Lrad/s]

Na podstawie pomiaréw drgan wahadet w fazie i1 przeciwfazie oblicz oczekiwang
czestos¢ drgan szybkich:

1 dudnien:
Wy—wWq

Wg == Feeiiis [rad/s].

Czy otrzymane wyniki sg zgodne ze sobg?

Wyznaczenie czestotliwosci z wykorzystaniem transformaty Fouriera.

Innym wartym odnotowania sposobem wyznaczenia cze¢stosci drgan jest zastosowanie
algorytmu matematycznego zwanego transformata Fouriera. Transformata Fouriera to operacja
matematyczna, ktora rozklada analizowang funkcj¢ na funkcje harmoniczne i dostarcza
wskazowki na temat sygnalu obecnego dla danej czestotliwo$ci. Dla prostego ruchu
harmonicznego pojedynczego wahadla transformata Fouriera powinna wykaza¢ obecno$¢
jednego maksimum odpowiadajacego czgstotliwosci drgan. W przypadku, gdy ruch jest
natozeniem dwoch drgan (jak w przypadku dudnien) wykres transformaty Fouriera powinien
wykaza¢ obecno$¢ dwdoch maksimow.
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W programie Capestone dodaj nowa Strone i wybierz szablon dwoch pol edytowalnych.
Po kliknigciu na nie pojawi si¢ opcja narysowania transformaty Fouriera (FFT — Fast Fourier
Transform). W celu wyznaczenia czestotliwo$ci drgan, nalezy zgodnie z uwagami asystenta
dobra¢ skalg 1 gestos¢ transformaty. Jesli rozdzielczo$s¢ wykresu jest zbyt niska, nalezy
zwigkszy¢ liczbg pomiaréw okreséw wahadta. Odczytaj z wykreséw czestotliwosci drgan (f),
a nastepnie zgodnie ze wzorem (5) przelicz je na czestosci (w) i poréwnaj z poprzednimi
swoimi wynikami. Jakie czestosci zostalty wyznaczone podczas analizy transformaty Fouriera?

Wyznaczenie wspélczynnika sprezystosci sprezyny z prawa Hooke’a.
W celu uzyskania oceny wartosci wspolczynnika
sprezystosci odwolujemy si¢ do prawa Hooke’a,

k=g ®)

Wspoétczynnik wyznaczamy mierzac przyrost dlugosci

ﬁ/_.-,

sprezyny pod wplywem znanego obcigzenia.

IIlII|II[[|IlII|

Rysunek 3. Idea prawa Hooke’a.

Tabela 5. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika sprezystosci spre¢zyny na podstawie prawa

Hooke’a.
. . .. , ) Sredni
Sita rozciggajaca Wydluzenie Wspodtezynnik , )
(Fi) sprezyny (AXi) sprezystosci (ki) wspolczynnik
' prezyny (A% ' sprezystosci (k)

Czy otrzymany wynik jest zgodny?

Opracowanie:
J. Kierdaszuk, A. Drabinska
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MIEJSCE NA OBLICZENIA
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