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Cwiczenie 119

Ruch harmoniczny prosty masy na sprezynie

Tabela I: Czg$¢ X19. Wyznaczanie stalej sprezyny

Potozenie rownowagi xg =........... m

Ciezar — Q [N]

x [m]

Ax =x—x, [m]

Warto$¢ statej sprezyny k odczytana z wykresu komputerowego: K= ... N/m.

Tabela II. Czes¢ P19. Wyznaczanie okresu drgan masy zawieszonej na sprezynie

Masa zawieszonam = ... kg
Nr wierzchotka 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas [s]
Okres T;  [s] ><
Srednia warto$¢ okresu drgan wynikajgca z tabeli II: T = Z’ivzl% = S
r . . , 2?,=1(T_Ti)2
Srednie kwadratowe odchylenie standardowe dla okresu drgan: Sz = T NeeD S
Blad procentowy wyznaczonego okresu drgan: S?T * 100% = %

. . . m
Wartos¢ okresu drgan powyzszej masy, obliczona na podstawie teoretycznego wzoru T, =27 Y

.F
T., [s] B, =——-100%
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Cwiczenie 119. Ruch harmoniczny masy na sprezynie

CEL
Celem tego ¢wiczenia jest zbadanie ruchu masy oscylujgcej na sprezynie.
TEORIA

Stala sprezystosci
Zalézmy, ze wieszamy sprezyng¢ pionowo w dot. Dhugos$¢ sprezyny nieobcigzonej wynosi |. Po
obcigzeniu sprezyny masg m, jej dtugos¢ zwiekszy sie o Al. Polozenie rGwnowagi masy jest teraz
w odlegtosci [ + Al od punktu zawieszenia sprezyny. Zgodnie z prawem Hooke’a, rozciggnigcie A/
jest proporcjonalne do ci¢zaru zawieszonego na sprezynie w tym przypadku: mg (g - przyspieszenie
grawitacyjne):

mg = kAl 1)
lloczyn kAl nazywamy silg sprezystosci. K jest statg zwigzang z trudno$cig odksztatcania si¢ sprezyny
1 nazywa si¢ ja stala sprezystosci; jest to wielko$¢ charakterystyczna dla kazdej sprezyny. Jednostka
statej sprezystosci jest N/m (niuton na metr).

Analiza ruchu harmonicznego
Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy mase zawieszong na spr¢zynie odciggniemy na niewielkg odlegtos¢
x w dot od polozenia rdwnowagi. Sprezyna zacznie dziata¢ na mas¢ niezrownowazong silg
sprezystosci:

F = —ki )
Znak ujemny wskazuje, ze sila skierowana jest przeciwnie do kierunku przemieszczenia masy. Sita
sprezystosci powoduje, Ze masa oscyluje w gore 1 w dot. Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona,
wiemy, ze niezrOwnowazona sita powoduje przy$pieszenie ciata F = ma. Mozemy, wigc zapisac
réwnanie (2) w postaci:

ma = —kx (3)

Pamigtajac, ze przyspieszenie jest druga pochodng drogi (w tym przypadku wychylenia) po czasie
2
a= %, otrzymujemy réwnanie ruchu dla ciala o masie m drgajgcego na sprezynie o wspotczynniku

sprezystosci k:

d?x
mm +kx=0 (4)
Rozwigzaniem takiego rownanie ruchu jest funkcja harmoniczna:
x(t) = Asin(wt + @) (5)

gdzie A — to amplituda ciata, czyli poczatkowe odchylenie ciata od potozenia rownowagi, w to
czestos¢ kotowa drgan:

w= |% (6)

m

a ¢ — to faza poczatkowa naszego ruchu. Poniewaz ruch zaczynamy od wychylenia ciata do amplitudy
A, to znaczy, ze dla czasu t=0 s, musi by¢ spelniona  zalezno$¢
x(t=0)=Asin(p) =4 - ¢ = % rad = 90°. Dlatego rownanie na wychylenie (5) przyjmuje

x(t) = Asin (\/%t + g) (7)

postac:
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Pamietajac, ze: w = 2?11 = 2nf (gdzie f — to czestotliwo$é), mozemy napisaé, ze okres w ruchu

harmonicznym wynosi:
m
T =2n ’? (8)

Zgodnie z definicjg predkos¢ to pierwsza pochodna drogi (wychylenia) po czasie, a przyspieszenie
to pierwsza pochodna predkosci po czasie. Dlatego dla ruchu harmonicznego otrzymujemy:

v(t)zA\/%cos(\/%t+§> 9)
a(t) = —A=sin < \/% + g) (10)

Wykres ponizej obrazuje zachowanie si¢ funkcji polozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu
w ruchu harmonicznym.

x(t) = Asin(ot + @)
6 - _ -
v(t) = Aocos(wt + ¢)
-a(t) = - Ao sin(ot + @)
g A=1m; o=21/s; ¢=mn/2rad

v(t) [ m/s]

x(t) [m ]

Thumienie w ruchu harmonicznym

Dotézmy teraz do rozpatrywanego przypadku site pochodzaca od oporow ruchu powietrza

(przypadek rzeczywisty). Sita oporu w ruchu harmonicznym powoduje thumienie drgan ciata. Wiemy

z doswiadczenia, ze taka sita powinna by¢ proporcjonalna do predkosci, dlatego mozemy zapisac, ze:
Fp = —b¥ (11)

gdzie znak minus informuje nas, ze sita oporow ruchu dziata w kierunku przeciwnym do predkosci,

a wspotczynnik b nazywamy stala thumienia.

W takim przypadku réwnanie ruchu przyjmie postac:

ma = —kx — bv (12)
czyli:
d?x dx _
mP+bE+kx—O (13)

_2_
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Rozwigzaniem takiego rOwnania jest funkcja:

bt
x(t) = Ae zmsin(w’t + @) (14)
Amplituda drgan ciata poruszajacego si¢ ruchem harmonicznym, ktore podlega ttumieniu, maleje

w czasie zgodnie z wzorem:
b

A(t) = Ae am® (15)
Oczywiscie warunek poczatkowy (moment odchylenia i puszczenia ciata w ruch) narzuca:
x(t=0)=A4e%sin(p) =4 - ¢ = % rad = 90°
Z kolei czestotliwos¢ drgan w takim ruchu nie zalezy od czasu i dana jest wzorem:

W = |2 (16)

m  4m?2

Mozna zauwazy¢, ze gdy b=0, tzn. ttumienia nie ma, powyzsze rownania (14) i (16) sprowadzajg si¢
do roéwnan (5) 1 (6).

Wykres ponizej obrazuje zachowanie si¢ funkcji potozenia od czasu w ruchu harmonicznym
thumionym.

x(t) = Ae”™" sin(w't + 0)
Ae-btr’lm — Ae-lvtﬁ'2111
I _ A=1m; 0=199%1/s; o=n/2rad; b=03kg/s; m=1kg |

x(t) [ m ]
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Przebieg éwiczenia

1.

Wiacz zasilanie stotu (patrz deska rozdzielcza stotu — przy Twojej prawej nodze, gdy siedzisz
na wprost komputera) — przekrgc czerwong ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna wyskoczy¢),
przekre¢ kluczyk jak w samochodzie i pus¢.

Wiacz w nastgpujacej kolejnoscei: (1) PASCO universal interface, a nastgpnie (2) komputer.
Podtacz (jesli trzeba) czujnik sity do kanatu analogowego A oraz czujnik potozenia do kanatow
cyfrowych (z6ita koncéwka — kanat 1, czarna koncoéwka — kanat 2)

czujnik ~ czujnik
polozenia sity

S

Przymocuj czujnik sily na samej gorze statywu (jesli jest w innym miejscu), a czujnik polozenia
ustaw bezposrednio pod czujnikiem sity na podstawie statywu.

Otworz program SPARKvue, kliknij “Open Saved Experiment” 1 wybierz z pulpitu program
,,EX119-SpringConstant” (wyglad aplikacji w zalaczonej ponizej fotografii). Kliknij lewym
przyciskiem myszki w ikonk¢ od wskazan czujnika sily (czerwona ramka na zdjeciu ponizej)
i wybierz opcje: ,,Calibrate measurement” w celu skalibrowania czujnika sity.

B arue - & x

4.900 2.09

5.000 2.09
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6.

Cw. 119

W nowo otwartym oknie ,Calibrate sensor: Select Measurement” wybieramy metode
dwupunktowej kalibracji (jak na ponizszej lewej fotografii) a nast¢pnie klikamy ,,Continue”.

Pojawi si¢ okno ,,Calibrate sensor: Enter Values” (prawa fotografia ponizej).

Calibrate Sensor: Select Measurement

v ) Start New Calibration

Calibrate Sensor: Enter Values

v ) Calibration Point 1

1. Select a sensor: ‘ Force Sensor ‘

2. Select a measurement: ‘ Force (N) J

3. Select a Calibration Type: ‘ 2 point (Adjust Slope and Offset ) ‘

Continue

» ) Restore Factory Calibration

Standard Value: O N

Sensor Value: 0.0068420 \

Set Calibration

v ) Calibration Point 2

Standard Value: -0.356 N

Sensor Value: -0.10463 %

| Cnt Falihratinn |

7.

10.

11.
12.

13.

Dla pierwszego punktu kalibracyjnego wpisujemy w ,,Calibration Point 1” w pozycji ,,Standard
Value” 0 i klikamy enter. Nast¢pnie na czujniku sity znajdujemy przycisk zerowania tary, ktory
naciskamy. Po tej operacji klikamy ,,Set Calibration”. Program odczyta biezace wskazania
czujnika sity.

By wyznaczy¢ drugi punkt kalibracyjny bierzemy odwaznik 0.5 kg (powinien znajdowac si¢ przy
stanowisku do ¢wiczenia 114). Wazymy go i otrzymang mas¢ przemnazamy przez przyspieszenie
ziemskie g=9.81 N/kg. Obliczony ci¢zar odwaznika wpisujemy ze znakiem Minus W pozycji
,,Standard Value” dla drugiego punktu kalibracyjnego ,,Calibration Point 2” (pamietamy, Zze przy
wpisywaniu liczby uzywamy °.’. a nie ¢,”). Cigzarek wieszamy na czujniku sity! Po ustaniu drgan
klikamy ,,Set Calibration” dla drugiego punktu kalibracyjnego. Program odczyta wskazania
czujnika i wyznaczy tzw. prosta kalibracji, ktorej wspotczynniki mozna podejrze¢ w ostatniej
pozycji okna ,,Calibrate Sensor: Eneter Values”. Zwracamy odwaznik 0.5 kg na miejsce, z
ktorego zostal wziety.

Zawie$ sprezyne na haku razem z wieszakiem na cigzarki.

Na podziatce milimetrowej odczytaj potozenie konca sprezyny (ostatniego zwoju). Zapisz
w tabeli wynik pomiaru potozenia rOwnowagi sprezyny x.

Tarujemy wskazania czujnika sily — przycisk z boku czujnika.

Zawie$ mase 10 g (zwaz wczesniej odwazniki, jakie sg dostepne w ¢wiczeniu) i odczytaj nowe
potozenie konca sprezyny (ostatniego zwoju) i zapisz je w tabeli W wierszu 0znaczonym przez X.
Odczytaj cigzar zawieszonej masy - kliknij w aplikacji przycisk Start. Program odczyta wskazania
czujnika sily i je usredni. Do tabeli wpisujemy warto$¢ wskazang na fotografii ponizej. Odczyt
bedzie prawidtowy pomimo matych drgan ci¢zarka.




Katedra Fizyki i Biofizyki; Instytut Biologii SGGW Cw. 119

14. Zwigkszajac masg, co 10 g wpisujemy do tabeli nowe potozenie konca sprezyny i nowy cigzar
zmierzony za pomocg czujnika sity. (pamietamy, ze przy wpisywaniu liczby uzywamy .’ a
nie ¢.’).

15. Po uzupetnieniu tabeli wyliczamy wychylenie sprezyny liczony wzgledem nieobcigzonej
sprezyny:Ax = x — x

16. Nastepnie zmieniamy karte w aplikacji klikajac strzatk¢ wskazang na ponizszej fotografii.

spacne

17. Wpisujemy w tabele aplikacji zmierzone wychylenia i cigzary, a nastepnie do otrzymanego
wykresu dopasowujemy rownanie prostej klikajac odpowiednig ikong w aplikacji (fotografia
ponizej). (pamietamy, ze przy wpisywaniu liczby uzywamy ‘.’, a nie ‘). Wyznaczony
wspolczynnik kierunkowy prostej jest w tym przypadku statg sprezystosci sprezyny — zapisujemy

B soanine = B R
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go w tabeli.

18. Zamykamy aplikacje.
19. Otworz program SPARKvue, kliknij “Open Saved Experiment” i wybierz z pulpitu
,,EX119-Period of oscilation”.
20. Nie zmieniamy stanowiska! Tzn. nie Sciaggamy czujnika sity, a czujnik sity powinien znajdowac
si¢ na podstawce statywu bezposrednio pod wieszanymi ciezarkami.
21. Na sprezyne zaktadamy mase¢ z przedziatu 30-60 g.
_6—
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22,
23.

Odchylamy zwieszong mase¢ od potozenia réwnowagi o okoto 2 cm.
Wiaczamy aplikacje klikajgc przycisk Start. Program dokona pomiaru wychylenia od czasu (lewy
1 prawy wykres), jak réwniez pomiaru zmian predkosci drgajacej masy (prawy wykres)

1119 - Period of oscilla

i
HRun 1 o
035

MNEB® 3 &= 21 4 &

Position 0.383 m = Velocity 0.70 m/s ~

Periodic: 50 Hz G B 00:00:10.0

24,

25.

26.

27.

28

29.
30.

Kliknij przycisk & narzedzie do odczytywania wspotrzgdnych punktu z wykresu. Ustawiamy
to narzgdzie tak by pokazywato nam punkt maksymalnego wychylenia. Do tabeli wpisujemy
sktadowg x-owa, czyli czas dla dziewieciu kolejnych wierzchotkow.

Znajdz okres kazdego drgania (oblicz réznice czasoOw odczytanych dla kolejnych wierzchotkow).
Oblicz $redni okres drgan T. Zapisz uzyskany wynik.

Oblicz $rednie kwadratowe odchylenie standardowe dla tego pomiaru zgodnie z wzorem:

o Z?’:1(T_Ti)2
St = \f N(N-1)

Oblicz btad procentowy dla pomiaru korzystajac ze wzoru S?T * 100%.

. Oblicz teoretyczng warto$¢ okresu drgan T, =27, /? , wykorzystujac zmierzong warto$¢ stalej

sprezyny i1 warto$¢ masy (w kg) zawieszonej na sprezynie. Znajdz procentowa rdéznic¢ pomiedzy
T -T
obliczong i zmierzong warto$cig okresu: B, = u -100%
t
Zapoznaj si¢ z pytaniami do ,,przedyskutowania” we wnioskach w sprawozdaniu.

Zamknij aplikacje 1 wylagcz komputer.

Pytania do “przedyskutowania” we wnisokach w sprawozdaniu

1. Pordéwnaj obliczong warto$¢ okresu drgan z warto$cig zmierzong. Do rozwazan wykorzystaj
obliczony blad procentowy wyznaczenia okresu oraz réznice procentowa pomigdzy obliczong
1 zmierzong wartoscig okresu.

2. Jaka jest predko$¢ masy w miejscu najwiekszego odchylenia od potozenia rownowagi?
Skorzystaj z prawego wykresu w aplikacji Ex119-Period of oscilation.

3. Gdzie znajduje si¢ masa wzgledem polozenia rownowagi, gdy bezwzgledna wartos¢
predkosci jest najwicksza? Skorzystaj z prawego wykresu w aplikacji Ex119-Period of
oscilation.



