Pawel Laskos$ 18 kwietnia 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 15
Drgania masy zawieszonej na sprezynie

Przyrzady pomiarowe:
o Zestaw odwaznikéw, w tym dwa 10g, po jednym 20g, 50g, 100g.
e Stoper — niepewno$é pomiaru czasu At = 0,01s.
e Centymetr krawiecki — niepewno$é pomiaru dtugoéci Al = 0, lem.

Uwaga: zaparafowany oryginat zapisow pomiarow — w zalgczniku.

Pomiary cz. I — czas 20 okreséw drgan sprezyny obciazonej odwaznikiem 50g dla
podanego wychylenia z polozenia réwnowagi (pieciokrotnie powtérzono pomiary dla x =
Scm):

x[cm] ‘ t[s] H x[cm] ‘ t[s] H x[cm] ‘ t[s]
1 2206 5 |2215] 6 |2244
2 22,28 ) 22,28 7 22,53
3 22,22 ) 22,22 8 21,94
4 2231 5 2234 9 | 2241

5 | 2218 | 10 | 2231

Pomiary cz. II — dlugosé sprezyny w zaleznosci od obcigzenia:
zwiekszane obciazenie zmniejszane obciazenie
mlg] [ lfem] | mfg] | lem] | mlg] | Ufcm] [| mg] [ Ifem]
0 21,5 60 41,5 0 21,7 60 41,8
10 24,7 70 44.9 10 25,0 70 45,3
20 28,1 80 48,2 20 28,4 80 48,5
30 31,4 90 51,4 30 31,6 90 51,8
40 34,9 100 | 54,9 40 35,2 100 | 55,2
50 38,3 50 38,5

Pomiary cz. III — czas 20 okreséw drgan w zaleznosci od masy obciazenia (w tym
dla nieznanej masy my):

seria | 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
40g || 21,12 | 21,03 [ 20,97 [ 20,72 | 21,00 | 21,00 | 21,00 | 21,03 | 21,00 | 21,22
50g pomiary wykonano w cz. I

60g || 23,25 | 23,37 | 22,87 | 23,54 | 23,60 | 23,06 | 23,47 | 23,66 | 23,59 | 23,66
70g || 24,56 | 24,66 | 24,50 | 24,66 | 24,62 | 24,44 | 24,31 | 24,50 | 24,59 | 24,37
80g || 25,62 | 25,59 | 25,63 | 25,53 | 25,62 | 25,41 | 25,53 | 25,35 | 25,56 | 25,65
90g || 26,65 | 26,66 | 26,50 | 26,62 | 26,46 | 26,44 | 26,66 | 26,66 | 26,59 | 26,56
100g || 27,56 | 27,62 | 27,50 | 27,53 | 27,41 | 27,56 | 27,25 | 27,53 | 27,62 | 27,56
me || 24,59 | 24,50 | 24,57 | 24,50 | 24,50 | 24,25 | 24,01 | 24,41 | 23,97 | 24,28

Wyniki: Wspblezynnik sprezystosci sprezyny k = 2, 9294(65)%.
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Wartosé nieznanej masy m, = 0,69kg.
Opis teoretyczny

Odksztatcenia materialéw pod wplywem dzialajacych sit wynikaja z czasteczkowej
natury materii. Wykres przedstawiajacy miare odksztalcenia w zaleznosci od wartoéci sit
jest liniowy od zera do pewnej wartosci, po czym ,ucieka” w gore, az do momentu w ktérym
nastepuje zltamanie ciala. Przedzial proporcjonalnoéci nazywa sie obszarem elastycznym
(sprezystym). Drugi przedzial to obszar plastyczny, w ktérym odksztalcenia nie sa juz
odwracalne.

Zalezno$¢ w obszarze sprezystym spostrzegt w 1660 roku Robert Hooke, i sformu-
lowal prawo (zw. prawem Hooke’a) »ut tensio sic vis«, tj. sila jest proporcjonalna do
przytozonej sity. Dla preta o przekroju S i dtugosci L, wykonanego z materiatu o module
Younga (stala materialowa) E, odksztalcenie pod wplywem sily F' wynosi

_IF
 ES’

Najczesciej do badania odksztalcen uzywa sie sprezyn, gdzie podstawowa zaleznosé ma
postaé

AL

F=—kx

(znak wynika z wektorowego charakteru sity i odksztalcenia) gdzie stata k charakteryzuje
dana sprezyne. Poza obszarem sprezystosci prawo juz nie obowiazuje, a sprezyna odksztat-
ciwszy sie trwale, zmienia swoje k. Wspotczynnik ten zalezy od promienia sprezyny R,
drutu r, liczby zwojéw n i modulu sztywnosci materialu G w nastepujacy (wyznaczony
empirycznie) sposéb:

B rt@

" 4R3n
przy czym modul sztywnosci jest stala materialowa, a wiaze go z modutem Younga wzoér
E = 2G(r + 1) gdzie r jest wspélczynnikiem Poissona, czyli stosunkiem odksztalcen po-
przecznych i podtuznych dla danego materiatu.

Korzystajac z réwnania F = —kz i zasady zachowania energii (energia potencjalna
sprezystosci wyraza sie wzorem F = %kzxz) mozemy wyznaczy¢ réwnania ruchu
x = Acos(wt + @)
v =—Awsin(wt + ¢)
a = —Aw? cos(wt + ¢)

1
przy czym okres drgan 1" = %’T =27 m+]§ms dla masy ciezarka m i sprezyny ms. Nalezy

zauwazy¢, iz jest on niezalezny od amplitudy drgan A.
Opis do$wiadczenia

Uklad pomiarowy stanowi zawieszona na statywie sprezyna o masie 75g z zamoco-
wang szalka o masie 14,6g. Do szalki przymocowana jest pozioma wskazowka, za pomoca
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ktorej mozna odczytywaé wychylenie sprezyny na skali, ktéra stanowi centymetr krawiecki
umieszczony za sprezyna na lustrzanej ptytce. W pierwszej czesci do$wiadczenia mierzy sie
czas dwudziestu okreséw drgania sprezyny obciazonej odwaznikiem 50g dla réznych wy-
chylen poczatkowych. W drugiej — wydluzenie sprezyny przy réznych obciazeniach. Trzecia
to pomiar zaleznosci okresu drgan od obciazenia i na podstawie zaleznosci tej wyznaczenie
nieznanej masy m, pewnej metalowej ksztaltki.

Opracowanie wynikow pomiarow

Czesé I. Sredni czas trwania dwudziestu okreséw drgan dla wychylenia 5ecm wyni6st
22,234s, najwicksze odchylenie 40,106s zanotowano w czwartym pomiarze. Poza
zakresem 22,128 + 22,34s znajduja si¢ wyniki dla wychylen 1,6 = 9cm — czyli dla az
5 serii pomiarowych. Tym niemniej dla dalszych obliczen zaklada si¢ izochronizm
drgan.

Czes¢ I1. Ponizej przedstawiony jest wykres zaleznosci przylozonej sity (ciezaru odwaz-
nikéw) od wychylenia (usrednionego dla zwiekszanego i zmniejszanego obciazenia).
Tabela danych naniesionych na wykres:

mglN] | Aafm] || mg[N] | Awfm)
0,000 | 0,216 || 0,213 | 0,216
0,098 | 0,249 || 0,245 | 0,249
0,196 | 0,283 || 0,279 | 0,283
0,294 | 0,315 || 0,310 | 0,315
0,392 | 0,351 | 0,345 | 0,351
0,491 | 0,384
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Wspodlczynnik kierunkowy prostej regresji to k sprezyny:

k= 29294 u(k) = 0,0065[%]

Czesé I11. Ponizej przedstawiony jest wykres zaleznosci kwadratu okresu oscylacji (2—10
$redniej zmierzonych wartosci) od masy obciazajacej (w tym masy szalki). Tabela
danych naniesionych na wykres:

mlkg] | 7% [s°]
0,0546 | 1,1034
0,0646 | 1,2390
0,0746 | 1,3697
0,0846 | 1,5032
0,0946 | 1,6319
0,1046 | 1,7662
0,1146 | 1,8926
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Wspdlezynniki prostej regresji maja wartosci

2
a=13,157 u(a) = 0,046 lsl
kg

b=0,3878 u(b) = 0,0040 |*|
podczas gdy wyliczone teoretycznie wynosza (ms — masa sprezyny):

4 2
a= " 134762 p= 2"

= 0,3369s>.
k kg OODIS

By sprawdzi¢ jaki jest udzial masy sprezyny w masie od ktoérej zalezy calkowity
okres drgan, nalezy porownaé¢ do$wiadczalnie otrzymany iloraz g = 0,0294[kg] z jego
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oczekiwana teoretycznie wartoscia “5* = 0,025kg. Kwadrat $redniego okresu oscylacji
2_
dla nieznanej masy m, wynosi t2 = 1,4942s% zatem m, = t“a b_ ms, = 0,069kg.
Wnioski

W czedei pierwszej pozornie wyniki nie zgodzily sie z teoria (az 5 zmierzonych war-
tosci bylo poza oczekiwanym przedzialem ufnosci), jednak odchylenia ich od $redniej sa
nadal bardzo male. Bledy mozna przypisaé¢ duzej niepewnosci pomiaru czasu (czas re-
akcji obserwatora, niedoskonala korelacja dzialan miedzy obserwatorem mierzgcym czas
i odliczajacym okresy oscylacji).

Druga cze$¢ potwierdza zasadnosé stosowania prawa Hooke’a w rozwazanym prze-
dziale przyktadanych obcigzen. Niewielkie rozbieznosci od idealnego wyniku nalezy ttu-
maczy¢ zuzyciem sprezyny (widoczne deformacje od helikalnego ksztattu).

W czesci ostatniej najbardziej zastanawia rozbieznosé miedzy wartosciami ilorazu
b : mg

o 1 7. Tu réwniez odgrywa znaczna role dokladnos¢ pomiaru czasu i niedoskonatos¢

sprezyny.




