Pawel Lasko$ 25 kwietnia 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 8
Badanie zjawiska rezonansu mechanicznego

Przyrzady pomiarowe:
e Podziatka katowa, stuzaca do pomiaru wychylenia, doktadno$é pomiaru Aa = 1°
e Stoper, dokladno$é pomiaru At = 0,01s
e Whudowany w silnik licznik obrotéw i stoper, doktadnos¢ pomiaru jw.

Uwaga: zaparafowany oryginat zapisow pomiarow — w zalgczniku.

Pomiary cz. I — czas dwudziestu swobodnych wahnie¢:
seria | 20Tps] || seria | 20Tp]s]

1 21,88 6 21,91

2 21,94 7 21,85

3 21,84 8 22,09

4 21,88 9 21,87

5 21,94 10 21,78

Pomiary cz. II — maksymalne wychylenie w zaleznosci od okresu sity wymuszajacej:

107'fs] | cmazl°] || 10T[s] | Ctmaa[°]
8,507 2 10,892 ~ 10Ty | 25
8,791 1,5 11,222 9
8,821 2 11,309 11
8,896 2 11,428 6
9,049 4 11,799 5
9,589 4 11,867 7
10,388 7 12,174 7
10,883 | 26

Wyniki: czestoéé whasna ukltadu w = 5,739(50)s .
Opis teoretyczny

Roéwnanie rézniczkowe harmonicznego oscylatora prostego mi + kx = 0 ma naste-
pujace rozwigzanie:
x = Asin(wt + 9)
& = Aw cos(wt + 0)
i = —Aw?sin(wt + )

gdzie w? = % i okres drgan T = 27w™! = 27, /7 za$ 0 to przesunigcie fazowe. Jesli na
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oscylator dziata¢ bedzie sila oporu osrodka, proporcjonalna (wspétezynnik b) do predkosci,
lecz przeciwnie skierowana, mamy do czynienia z oscylatorem tlumionym o réwnaniu

mx + bz + kx =0,
ktérego rozwiazanie dla malych b bedzie miato postaé
z = AeTn cos(w't +6)

2 _
gdzie W' = \/% — (%) jest zmodyfikowang czestoscig kotowa ruchu, zas Aeom jest ma-
lejaca wykltadniczo amplituda drgan. Jesli zaé do oscylatora przytozymy okresowa site
wymuszajaca o warto$ci maksymalnej F' i czesto$ci w”, otrzymamy réwnanie ruchu oscy-
latora wymuszonego

mi + bi + kx = F cos(wt),
ktorego rozwigzaniem jest

x = gsin(w”t —9)

gdzie G = /m2(w"? — w?)? + b%w? i w to czestosé wlasna ukladu. Jakosciowa interpreta-
cje tej zawilej zaleznosci dobrze przeprowadzié¢ jest w oparciu o zataczony wykres, przed-
stawiajacy zaleznos¢ amplitudy % (wyrazonej wielokrotnosciami % od stosunku %/ dla
roznych b = kmw, dla k = 0, %, 1,v/2,2,3 odpowiednio dla krzywych od ,najwyzszej” do
HShajnizszej”.

4 T T

anpl{x}
anpl{x}
anpl{x}
anpl{x}
anpl{x}
anpl{x}

] 1 | | 1 |
a s ] 1 1.9 2 2.9 3

Nalezy zauwazy¢, ze dla danego b maksymalna amplituda przypada na czestosé rezonanso-

wg w = \Jw? — %. Gdy tlumienie b = 0, w, = w i amplituda dazy do nieskoniczonosci,
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co w praktyce oznacza, ze uklad zostaje rozerwany (spektakularne katastrofy mostéw,
stabilnych ze statycznego punktu widzenia, ktore ,,przypadkiem” miaty nieodpowiednie w
i przy niewielkich podmuchach wiatru wpadaly w drgania rezonansowe). Mozna zauwazy¢
takze, ze przy duzym tlumieniu b > v2mw czesto$é rezonansowa nie wystepuje.

Opis doswiadczenia

Uktad do$wiadczalny stanowi wahadto sktadajace si¢ z metalowego preta, na ktérym
zamontowano duzy szescian z gabki (stosunkowo duze tlumienie przy malej masie). Jest
to oscylator ttumiony, ktérego czestos¢ wlasng wyznacza sie w pierwszej czesci doswiad-
czenia, dziesieciokrotnie mierzac czas dwudziestu okreséow drgan wahadta. Do wahadla za
pomocg sprezyn zamocowana jest ramka, ktéra w ruch posuwisto-zwrotny moze wpra-
wiaé wysiegnik zamontowany do mimosrodowego kota silnika elektrycznego. W ten sposéb
przyktadana jest do wahadla okresowa sita wymuszajaca, ktérej czestosé regulowaé mozna
pokrettem sterujacym silnika. Urzadzenie wyposazone jest rowniez w stoper i licznik ob-
rotéw. Dla kilkunastu réznych ustawien pokretla (w tym jednym zblizonym do czestosci
wlasnej wahadla) przeprowadza sie pomiar czasu dziesieciu okreséw ruchu, a takze odczy-
tuje sie z zamontowanej pod wahadlem katowej skali maksymalne wychylenie z polozenia
rownowagi.

Opracowanie wynikow pomiarow

38 T T T T
7Et\gnuplotibin\esc,dat’ using (28pi/$1):2:(28%pi/$1-20%pis($148,1)):(1) —+—1
anpl{x)

I
= =]

5 5.5 6 6.9 7 7.5

Na podstawie danych uzyskanych w pierwszej czesci doswiadczenia otrzymujemy



Pawel Laskos, I rok fizyki ogdlnej —4— prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 25 kwietnia 2005, 10:30-12:45 ¢w. 8: Badanie zjawiska rezonansu mechan.

$redni czas 20 okreséw drgan u(207p) = 21,898s, maksymalne odchylenie A(207p) = 0,192s
zanotowano w serii 8, zatem okres drgan Ty = 21,90(19)s, czestosé wlasna (kolowa) uktadu
w = 5,739(50)s L.

Na powyzszym wykresie przedstawiono zaleznosé wychylenia maksymalnego (« z ta-

beli pomiaréw) od czestosci kolowej silty wymuszajacej w” = %. Wysoko$é stupkéw ble-
déw Aw = ’10%0% — w‘ wyznaczono z niepewnosci pomiarowej czasu dziesieciu okreséw,

przyjmujac standardowy czas reakcji obserwatora AT = 0,1s. Wysoko$¢ stupkéw bledéw
A« = 1° czyli 1 podzialce skali. Linia ciggla to teoretyczny wykres amplitudy maksymalnej
w zalezno$ci od w” dla dobranych recznie wartosci F, m,w, b.

Whnioski

Na wykresie wida¢ stabe dopasowanie punktéw pomiarowych do teoretycznej krzy-
wej, zwlaszcza dla malych wartoSci w”. Najistotniejsza przyczyna takiego stanu rzeczy jest
niska jakos¢ sprzetu — przede wszystkim wyswietlacza licznika czasu: na pieciocyfrowym
wys$wietlaczu nie dziatato okoto 10 diod LED, co zmuszato obserwatoréw do odgadywania
rzeczywistych wskazan miernika. Zaréwno licznik czasu, jak i obrotéw, miaty niepomijalne
opdznienie w stosunku do nacisniecia przycisku START lub STOP, co oznacza ze doktadny
pomiar czestosci sity wymuszajacej przy uzyciu tych miernikéw jest niemozliwy.

Takze skala katowa umieszczona pod wahadlem nie nadawala sie do powaznych
pomiaréw — wchodzil w gre duzy blad odezytu z powodu paralaksy (duza odleglosé miedzy
wskazowka wahadla a skala) i duzej grubosci ,,wskazéwki” (ktdra stanowita stopka wahadla
o grubosci ok. lem). Po wykonaniu doswiadczenia okazalo sie ponadto, ze w polozeniu
rownowagi wskazoéwka nie bylta w pozycji 0.

Ponadto maty zakres mozliwych ustawien pokretta regulacyjnego silnika uniemoz-
liwit wykonanie pomiaréw o wigkszym rozstepie.



