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1 Drgania harmoniczne

Ruch harmoniczny

Okres podstawowy
drgan

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé¢ przy uzyciu e-doswiadczenia ,Drgania
mechaniczne”. StaraliSmy sie tak dobraé¢ ¢wiczenia, aby jak najpet-
niej pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem
uwazaé za otwartg i mozliwag do rozszerzania wedle potrzeb, by¢
moze zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z drganiami mechanicznymi. Za jego pomocg bedziemy mo-
gli zmierzy¢ okres drgan cigzarka zwieszonego na sprezynie oraz
wielkos¢ wydtuzenia sprezyny w zaleznosci od masy zawieszonego
ciezarka. Bedziemy mieli takze okazje bada¢ uktady sprezyn, po-
taczonych ze sobg réownolegle lub szeregowo, oraz przeprowadzi¢
pomiary na innych planetach, a takze w windzie lub pociggu poru-
szajacych sie z przyspieszeniem.

Ruch, ktory powtarza sie w regularnych odstepach czasu nazy-
wamy ruchem okresowym lub ruchem harmonicznym (takze drga-
niami harmonicznymi). Mozna podaé¢ wiele przykladéw ciat, ktére
drgaja w sposob okresowy: poczawszy od ruchu ciezarka na spre-
zynce, ruchu wahadta w zegarze, czy drganiach struny gitarowej, a
skonczywszy na drganiach atomow w czasteczkach, czy tez ruchu
tadunku elektrycznego w drgajacych obwodach elektrycznych.

Przyktad uktadu drgajacego Okres drgan (s)
Plywy wod w jeziorze 10%-10*

Ruchy wielkich mostéw i budynkow — 1-10

Ruch wahadta w zegarze 1

Instrumenty strunowe 1073-1072
Drgania atomow w czasteczkach 1071

Tablica 1.1: Przyktadowe okresy podstawowe drgan réznych ukta-
dow

Najmniejszy odstep czasu, po ktérym uktad drgajacy znajduje sie
w tej samej fazie, innymi stowy, najkrotszy czas, po ktérym ruch
sie powtarza, nazywamy okresem podstawowym drgan. W przy-
padku drgan cigzarka na sprezynie bedzie to czas, po ktorym cie-



zarek wroci do swojego poczatkowego potozenia. Przyktadowe war-
tosci okreséw drgan réznych uktadéw podano w Tablicy 1.1.1 Dalej
w tekscie dla uproszczenia bedziemy czasami mowi¢ ,okres drgan”
majac zawsze na mysli ,okres podstawowy drgan”.

!Dane zaczerpnieto z ksigzki ,Vibrations and Waves”, G.C.King, Wiley
2009.



2 Ciezarek na sprezynie

Prawo Hooke’a

Naprezenie jest
proporcjonalne do sity

Uwagal W tym e-do$wiadczeniu tak jak i we wzorach teoretycznych
pomijamy mase sprezyn.

Wyobrazmy sobie niewazka sprezyne lezaca swobodnie na gtad-
kim stole. Jeden koniec sprezyny przytwierdzony jest do $ciany,
do drugiego zas konca przyczepiony jest ciezarek o pewnej masie.
Zatézmy, ze miedzy klockiem a stotem nie wystepuje tarcie. Z wla-
snego doswiadczenia wiemy, ze uktad taki po drobnym zaburzeniu,
na przyktad po rozciagnieciu sprezyny z ciezarkiem i puszczeniu
swobodnie, bedzie oscylowatl ,w lewo” i ,w prawo” wzgledem po-
tozenia rownowagi. Potozeniem réwnowagi jest dtugos¢ sprezyny w
spoczynku przed zaburzeniem. Ruch ten opisuje prawo Hooke’a':

Jezeli ciatlo o masie m wychylimy z potozenia rownowagi o dtugosé
x, to w sprezynie powstanie sita sprezystosci F', dazaca do przy-
wrocenia potozenia rownowagi o wartosci:

F=—kz, (2.1)

gdzie k jest wspétezynnikiem sprezystosci sprezyny (jednostka k
jest N/m?). Wartos¢ sity F jest wprost proporcjonalna do wiel-
kosci wychylenia z polozenia rownowagi x. Sita sprezystosci jest
zawsze skierowana przeciwnie do wychylenia, symbolizuje to znak
»— we wzorze (2.1). To oznacza, ze jezeli rozciagamy sprezyne to
sita sprezystosci dazy do jej skrocenia. Jezeli zas Sciskamy sprezyne,
wowczas sita sprezystosci dazy do wydtuzenia sprezyny.

Wzér (2.1) jest zaleznoscia empiryczna, to znaczy wyprowadzona w
oparciu o wynik doswiadczenia. Jest to szczegdlny przypadek ogoél-
nego prawa dotyczacego deformacji cial sprezystych podanego przez

Robert Hooke (1635-1703) urodzit si¢ w miejscowoéci Freshwater na an-
gielskiej wyspie Wight. Hooke byt przyrodnikiem o szerokim spektrum zain-
teresowan. Stworzy! podwaliny pod teorie ewolucji Darwina oraz teorie grawi-
tacji, rozwinieta pozniej przez Newtona. Zaproponowal falowa teorie sSwiatta,
a takze czasteczkowa budowe materii. W dziedzinie astronomii odkryt miedzy
innymi istnienie gwiazd podwdjnych. Skonstruowal dziatajacy prototyp respi-
ratora oraz udoskonalil mikroskop optyczny.

3



Drgania harmoniczne
obcigzonej sprezyny

Ciezarek zawieszony
na pionowej sprezynie
w polu grawitacyjnym

Hooke’a w 1676 roku. Brzmi ono po tacinie ,ut tensio sic vis”, co
oznacza: ,naprezenie jest proporcjonalne do sity”.

W praktyce prawo Hooke’a obowigzuje w ograniczonym zakresie
wydhuzen sprezyny. Zbyt duze rozciggniecie sprezyny moze prowa-
dzi¢ do jej trwatego odksztalcenia lub urwania drutu sprezyny (to
na szczescie nie zdarza sie w e-do$wiadczeniu).

Sprobujmy teraz w ,zwolnionym tempie” przyjrzeé¢ sie kolejnym
etapom drgania harmonicznego uktadu ciezarek — sprezyna. Zaczy-
namy od zaburzenia stanu rownowagi, poprzez rozciggniecie spre-
zyny z ciezarkiem — sita sprezystosci ma teraz swojg maksymalng
wartos¢ i dazy do przywrocenia pierwotnej dtugosci sprezyny. Pusz-
czajac swobodnie rozciaggnieta sprezyne ciezarek nabiera predko-
Sci, gdyz porusza sie ruchem przyspieszonym. W miare zblizania
sie do potozenia rownowagi uktadu, sita sprezystosci systematycz-
nie maleje. Jednak z powodu istnienia pewnej bezwladnosci masy
uktadu, ciezarek nie zatrzymuje sie w potozeniu réwnowagi,ale go
mija. Sprezyna jest teraz coraz bardziej Sciskana, co powoduje po-
jawienie si¢ przeciwnie skierowanej sity sprezystosci o coraz wigk-
szej wartosci, gdyz ciezarek porusza sie ruchem opdznionym. Sita ta
ostatecznie powoduje catkowite wyhamowanie ruchu ciezarka, mak-
symalne Scisniecie sprezyny oraz zmiane zwrotu ruchu ciezarka. W
ten sposob ciezarek na sprezynce oscyluje harmonicznie? wokét po-
lozenia réwnowagi z pewna staly czestotliwoscia® f powigzang z
okresem drgan T

f= }F (2.2)

Przy braku oporow ruchu takich jak tarcie czy opér powietrza, cie-
zarek na sprezynie bedzie drgat nieskonczenie dtugo. Amplituda
tych drgan, czyli maksymalne wychylenie ciezarka z potozenia row-
nowagi, bedzie rowna poczatkowemu wydtuzeniu sprezyny.

Dla uproszczenia nasze dotychczasowe rozwazania dotyczyty spre-
zyny z ciezarkiem lezacych poziomo na stole. W tych uktadach za
ruch harmoniczny sprezyny odpowiedzialna byta jedynie sita spre-
zystosci.

W przypadku sprezyny zawieszonej pionowo w polu grawitacyjnym
po zawieszeniu ciezarka pojawia sie dodatkowo sita ciezkosci, ktora

2stowo ,.harmonicznie” oznacza, iz zmiane wychylenia w czasie mozna opisaé
za pomocy funkcji matematycznej sinus lub cosinus.

3Jednostka czestotliwogci jest hertz (Hz) — jeden Hz to jeden cykl na se-
kunde. Jednostka ta pochodzi od nazwiska niemieckiego fizyka Heinricha Hertza
(1857-1894), ktéry potwierdzil doswiadczalnie istnienie fal elektromagnetycz-
nych, przewidzianych wczeéniej przez Maxwella.



Okres podstawowy
drgan ciezarka na
sprezynie

Narzedzie ,,Stoper”

powoduje wydtuzenie sprezyny o dtugosé zo (Rys. 2.1b). Zgodnie
z prawem Hooke’a wydhluzenie to powoduje powstanie w sprezy-
nie sity sprezystosci o wartosci kxg. Sita ta dazac do przywrdcenia
pierwotnej dtugosci sprezyny, rownowazy site ciezkosci. Te site na-
zwiemy zroéwnowazong sitg sprezystosci, a potozenie cigzarka poto-
zeniem rownowagi. Zwroc¢ uwage, iz dla uktadu sprezyny i ciezarka
lezacych poziomo na stole jako stan réwnowagi braliémy nierozcia-
gnieta sprezyne.

Teraz mozna pociagnaé za ciezarek w dot powodujac dodatkowe
wydtuzenie sprezyny o = (Rys. 2.1¢), a co za tym idzie pojawienie
sie dodatkowej sity sprezystosci o wartodci kx. Te site nazwiemy
niezréwnowazong silta sprezystosci. ,Niezrownowazona’, poniewaz
po swobodnym puszczeniu sprezyny, ta dodatkowa sita sprezystosci
nie bedzie juz rownowazona przez site naszej reki i ciezarek bedzie
oscylowal harmonicznie wzgledem potozenia rownowagi.

rrrer,
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Rysunek 2.1. Ciezarek na sprezynie w polu grawitacyjnym. (a) Nie-
obciazona sprezyna o naturalnej dtugosci. (b) Sprezyna wydtuzona
0 xo, obciazona ciezarkiem. Polozenie réwnowagi. (¢) Sprezyna do-
datkowo rozciggnieta o x, aby wzbudzi¢ drgania harmoniczne. Brak
rownowagi.

Okres podstawowy drgan cigzarka o masie m zawieszonego na spre-

Zynie wynosi:
T = 2m, /%. (2.3)

Warto zauwazy¢, ze okres podstawowy drgan nie zalezy ani od wiel-
kosci poczatkowego wychylenia z potozenia réwnowagi, ani od war-
tosci przyspieszenia grawitacyjnego.

v/ Pomocne w wykonaniu ponizszych ¢wiczen bedzie takze na-
rzedzie ,Stoper” oraz mozliwos¢ pobierania wielkosci fizycznych



Cwiczenie 1

do ,Tabeli” i ,Wykresu”. W tym celu przed uruchomieniem e-
do$wiadczenia wybierz z goérnego paska narzedziowego ,Stoper”.
Zaznacz ,,Zapisz automatycznie co” oraz START.

Nastepnie z gornego paska narzedziowego wybierz ,Tabele”,
,2Dodaj kolumne” i wybierz tryb ,Stoper”. Wybierz wielkos¢ fi-
zyczna, ktora ciebie interesuje i nie zapomnij o wpisaniu jednostki
fizycznej. W tym e-doswiadczeniu mamy do wyboru czas: ¢ [s],
wspotrzedne wychlenia uktadu sprezyna ciezarek z potozenia row-
nowagi: z(t) [m] i y(¢) [m], sktadowe predkosci chwilowej uktadu
sprezyna ciezarek: va(t) [2] i vy(t) 2], sktadowe chwilowego przy-
spieszenia uktadu sprezyna ciezarek: ax(t) [Z] 1 ay(t) [5] oraz ener-
gie kinetyczna i potencjalna: Ek(t) [J] oraz Ep(t) [J]. Zatwierdz
swoj wyboér przyciskiem OK. Mozesz oczywiscie wybra¢ dowolng
liczbe kolumn.

v Opcjonalnie mozesz takze z gornego paska narzedziowego wy-
bra¢ ,Wykres”. Nastepnie ,Dodaj wykres” oraz na osiach rzednych
i cietych wybierz tryb ,,Stoper”, nastepnie ,Generuj wykres”.

A teraz przejdzmy do wykonania doswiadczenia uruchamiajac
je przyciskiem URUCHOM. Jezeli wczesniej stoper zostat wlaczony
przyciskiem START, zdefiniowane przez ciebie dane zapiszg sie w
tabeli lub/i wyrysuja na wykresie. Po zakonczeniu do$wiadczenia w
dalszym ciggu mozesz wybieraé¢ kolejne wielkosci fizyczne w tabeli
lub na wykresie.

Pomiar okresu podstawowego drgan

Cel éwiczenia:

Uczen zrozumie pojecie okresu podstawowego drgan, przekona sie
jakiego rzedu sa wartosci okreséw drgan ciezarkéw. Uczen zetknie
sie z problematyka bledu pomiarowego. Cwiczenie to moze stano-
wi¢ wstep do zagadnienia ,,Drgania mechaniczne”. Uczen zapozna
sie z obstuga tego e-do$wiadzczenia.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ciezarki oraz statyw (mozesz wy-
bra¢ statyw lewy lub statyw prawy — réznia sie tylko potozeniem
na stole). Z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz sprezyne (np.
czwarta sprezyne z zakladki), a nastepnie zamknij okno ,Narze-
dzia”. Parametrami okreslajacymi sprezyne sa: [ — dtugosé spre-
zyny, n — liczba zwojoéw, rn — promien zwoju oraz r — promien
drutu.

v Uzywajac myszki (przytrzymujac lewy klawisz myszki) wyjmij
sprezyne z pudetka i zawie$ ja na statywie, a nastepnie wez z pu-
detka ciezarek o masie 200 g i zaczep go na sprezynie (sprezyna



Jak korzystac ze
stopera

Zastanow sie

rozciagnie sie pod wplywem ciezaru). Aby wzbudzi¢ drgania mu-
sisz dodatkowo wychyli¢ sprezyne z potozenia réwnowagi. Mozesz
to zrobi¢ bezposrednio ciaggnac myszka za ciezarek lub skorzystac z
panelu bocznego (wysuwanie panelu przyciskiem POKAZ PANEL),
gdzie strzatkami ,w gére” oraz ,w dot” mozesz precyzyjnie ustali¢
wielkosé wychylenia z doktadnoscia do 1 mm (maksymalne wychy-
lenie wynosi 10 cm).

v Na pasku menu wybierz ,Stoper”, ktérego bedziesz uzywal do
pomiaru okresu drgan ciezarka. Aby rozpoczaé doswiadczenie na-
cis$nij przycisk URUCHOM. Po uruchomieniu drgan stoper mozesz
w dowolnej chwili wlaczy¢ (start) lub zatrzymaé (pauza). Mozesz
takze wtaczy¢ stoper przed nacidnieciem przycisku URUCHOM,
wowczas stoper automatycznie rozpocznie pomiar czasu po rozpo-
czeciu doswiadczenia. Aby przerwac doswiadczenie naciénij przycisk
ZATRZYMAJ, a nastepnie przycisk POWTORZ, aby zmieni¢ pa-
rametry uktadu.

Za pomocg stopera zmierz okres podstawowy drgan ciezarka na
sprezynie. Dla przypomnienia okres drgan to najkrotszy czas, po
ktorym ciezarek wraca do tego samego potozenia.

Jakiego rzedu sg mierzone okresy? Poréwnaj otrzymany wynik
z wartosciami okreséw drgan w Tablicy 1.1.

v/ Zmierz czas trwania jednego okresu podstawowego drgania,
zatrzymujac stoper po wykonaniu przez sprezyne jednego cyklu.
Wynik zapisz.
v/ Teraz zr6b to samo mierzac czas trwania 5 okreséw drgan, na-
stepnie dzielac przez 5, zapisz ile wynosi jeden okres drgan ciezarka.

Zr6b to samo mierzac czas trwania 10 okreséw drgan, nastepnie
dzielac przez 10, zapisz, ile wynosi jeden okres drgan ciezarka.

Mozesz powtorzy¢ te sama procedure dla wiekszej liczby okre-
SOW.
v/ Powtérz to éwiczenie dla innej masy ciezarka i/lub innej spre-
zyny. UWAGA! Na sprezynie mozna zawiesi¢ maksymalnie dwa cie-
zarki o r6znych masach. Zdejmowanie cigzarkow oraz sprezyn od-
bywa sie poprzez dwukrotne klikniecie na dany ciezarek lub dang
sprezyne.

ZADANIE TYLKO DLA ORLOW! Wybierz si6dma sprezyne
z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny” i zawies$ ciezarek 25 g. Zmierz
okres drgan cigzarka. Powtorz ten pomiar kilka razy i porownaj
otrzymane wyniki. Mozesz powtorzy¢ ten pomiar dla mniejszych
wychylen poczatkowych.

Czy otrzymane przez Ciebie wyniki pomiaru okresu na podstawie



Cwiczenie 2

jednego, pieciu i dziesieciu cykli r6znig si¢ od siebie? Jak myélisz,
ktory wynik jest najdoktadniejszy, a ktory obarczony najwiekszym
btedem? Czy na doktadno$¢ pomiaru ma wptyw wybor masy cie-
zarka i rodzaj sprezyny?

Jak Ci sie wydaje, od czego zalezy wartos¢ okresu wahan ciezarka?

Wyznaczanie zaleznosci okresu podstawowego drgan od
masy zawieszonego ciezarka

Cel éwiczenia:

Jak utworzy¢ tabele

Uczen przekona sig, ze okres drgan ciezarka zawieszonego na spre-

zynie jest proporcjonalny do pierwiastka z masy. Uczen dowie sie,
w jaki sposob, przy pomocy komponentéw e-doswiadczenia, zapi-
sywaé dane recznie do tabeli i tworzy¢ wykresy.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz cigzarki oraz statyw.
V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz piata sprezyne i za-
mknij okno ,,Narzedzia”.
4 Wyjmij sprezyne z pudetka i zawies ja na statywie. Na koniec
sprezyny dowie$ ciezarek 25 g. Wychyl maksymalnie ciezarek z po-
tozenia réwnowagi.
v Na pasku menu wybierz stoper. Uruchom do$wiadczenie przy-
ciskiem URUCHOM.

Za pomoca stopera zmierz czas trwania 10 okresow drgan cie-
zarka (10 petnych cykli) oraz wyznacz warto$¢ okresu drgan. Zapisz
wynik w tabeli.

v’ Na pasku gornym wybierz ,Tabela”, nastepnie w okienku ,/Ta-
bela” naciénij ,,Dodaj kolumne” i nastepnie w nagtéwku kolumny
strzatkyg wybierz tryb , Recznie”.

nostke (w tym przypadku ,masa” i jednostka ,kg”) i naciénij ,,OK”.

Nastepnie ponownie wybierz ,Dodaj kolumne”, w ktérej be-
dziesz zapisywaé okres drgan. Postepuj analogicznie wpisujac jako
nazwe wielkosSci fizycznej ,okres” zas jako jednostke ,s”. W odpo-
wiednie kolumny wpisuj wartosci masy ciezaru i okresu drgan.

v/ Jezeli w trakcie do$wiadczenia wyznaczate$ wielkosci btedu po-
miarowego dla okresu drgan, mozesz dodac jeszcze jedng kolumne,
do ktoérej bedziesz wpisywaé wartosci btedu pomiarowego.

Zwigksz mase ciezarka i ponownie wyznacz okres drgan. Wyko-
naj doswiadczenie dla kilku mas ciezarkéw. Sprobuj okresli¢ wiel-
kos¢ btedu pomiarowego okresu drgan.

Otrzymane wyniki zapisuj w tabeli. Wykresl zaleznosé¢ okresu



Jak utworzyé wykres

drgan ciezarka od jego masy.

v Po wpisaniu danych w oknie , Tabela” na pasku w oknie gtow-
nym wybierz ,Wykres” i naci$nij ,,Dodaj wykres”.

Klikajac na strzatke ,Wybierz tryb” dla osi pionowej wykresu

wybierz ,Tabela 1”7 oraz ,jokres”. Analogicznie dla osi poziomej wy-
bierz ,masa’”.
v Jezeli w trakcie dogwiadczenia wyznaczates wielkosci btedu po-
miarowego dla okresu drgan i wpisates wartosci do trzeciej kolumny
w tabeli, to u dotu okna ,Wykres” w czesci btedy pomiarowe wy-
bierz dla osi X trzecig kolumne tabeli 1. Nastepnie nacisnij przycisk
,Generuj wykres”.

Jaki ksztalt ma otrzymana zaleznos¢? Czy punkty uktadaja sie
wzdtuz linii prostej? Ile razy zwiekszyl sie okres drgan, gdy masa
zwiekszyta sie czterokrotnie?

Otrzymany wykres mozesz zapisa¢ do pliku wykres.png przyci-
skiem , Eksportuj”.



Cwiczenie 3

Wyznaczanie zaleznosci okresu drgan od wychylenia cie-
zarka

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Cwiczenie 4

Uczen przekona sig, ze okres drgan ciezarka zawieszonego na spre-
zynie nie zalezy od poczatkowego wychylenia cigzarka

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ciezarki oraz statyw.
V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz piata sprezyne, za-
wies jg na statywie. Nastepnie zawie$ ciezarek o masie 200 g.

Za pomoca stopera zmierz okres drgan dla trzech réznych wy-
chylenn poczatkowych (np. 1, 5 oraz 10 cm) ciezarka na sprezynie.
Aby ustawi¢ wychylenie poczatkowe mozesz skorzysta¢ z panelu
bocznego, gdzie strzatkami ,w gore” oraz ,w dét” mozesz precy-
zyjnie ustali¢ wielko$¢ wychylenia z doktadnoscia do 1 mm (mak-
symalne wychylenie wynosi 10 cm). W celu uzyskania wiekszej do-
ktadno$ci pomiaru wyznacz okres drgan mierzac czas trwania 10
petnych cykli drgan ciezarka.

Powtoérz pomiary dla tych samych wychylen. Wszystkie wyniki
zapisz.

Poréwnaj otrzymane wyniki. Czy okres drgan zalezy od wielko-
$ci wychylenia poczatkowego? Jakie odniostas/odniostes wrazenie
odnosnie okresu drgan ciezarka przy réznych wychyleniach poczat-
kowych w trakcie wykonywania ¢wiczenia? Dla jakiego wychyle-
nia poczatkowego pomiar okresu drgan jest obarczony najwigkszym
btedem?

v Sprezyne mozna wychyli¢ z potozenia réwnowagi poprzez jej roz-
ciggniecie lub $cisniecie. Jezeli dotychczas rozciggates sprezyne, wy-
konaj to samo ¢wiczenie sciskajac sprezyne o 1, 51 10 cm. Wszystkie
wyniki zapisz i porownaj z poprzednimi.

Wyznaczanie zaleznoSci okresu drgan od wspoélczynnika
sprezystosci sprezyny.

Cel ¢éwiczenia:

Uczen przekona sig, ze okres drgan ciezarka zawieszonego na spre-
zynie jest odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka wspotczynnika
sprezystosci.

v 7 menu »Narzedzia” wybierz ciezarki oraz statyw (mozesz takze
wybraé¢ dwa statywy).
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Zastanow sie

Cwiczenie 5

V' 7 zaktadki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz sprezyne druga i
jedenasta (ostatnia). Z zaktadki ,,Sprezyny z réznych materiatow”
wybierz sprezyne nylonowa. Sprezyny umieszczane sg w pudetku w
kolejnosci wyboru kolejno poczawszy od gory pudetka i od lewej
strony.

Sprezyny obciazaj jednakowym ciezarkiem np. o masie 200 g.
Wyznacz okres podstawowy drgan oraz wspotczynniki sprezystosci
sprezyn. Wspdtezynnik sprezystosci policz ze wzoru (3.5).
Wykresl zaleznos¢ okresu drgan cigzarka od wspotczynnika sprezy-
stosci (tworzenie wykreséw w trybie recznym opisano w Cwiczeniu
2).

Jak zmienia sie okres podstawowy drgan z warto$ciag wspotczyn-

nika sprezystosci? Ile razy zmieni si¢ okres drgan, gdy wspotezynnik
sprezystosci wzrosnie cztery razy? Czy okres wzroénie czy zmaleje?

Dynamiczne badanie prawa Hooke’a

Cel ¢éwiczenia:

Uczen sprawdzi prawo Hooke’a w trakcie ruchu harmonicznego.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz cigzarki oraz statyw.
V' 7 zakladki »oprezyny z roznych materiatow” wybierz sprezyne
miedziang. Zamknij okno ,Narzedzia” i zawie$ sprezyne na staty-
wie.
V' Zawie$ na sprezynie mase 300 g, mozesz to zrobi¢ wieszajac
ciezarek o masie 100 g, a nastepnie dowieszajac jeszcze ciezarek o
masie 200 g (maksymalnie mozna zawiesi¢ dwa ciezarki) i wychyl
sprezyne z potozenia réwnowagi.

W panelu bocznym zaznacz ,,Pokaz rozktad sit”.
v Uruchom program. Obserwuj, ktére sity zmieniaja sie w trak-
cie ruchu. Przyjrzyj sie uwaznie niezréwnowazonej sile sprezysto-
Sci. Jezeli ciezarek oscyluje zbyt szybko, zatrzymaj doswiadczenie
i naciénij przycisk POWTORZ. Teraz mozesz zmieniaé¢ ,recznie”
potozenie cigzarka na sprezynie uzywajac myszki lub klikajac na
strzatki wydhuzenia sprezyny w panelu bocznym. Zaobserwuj jesz-
cze raz jak zmienia si¢ niezréwnowazona sita sprezystosci w ciagu
jednego okresu drgan ciezarka.

Zr6b wykres zaleznosci sity od aktualnego wychylenia ciezarka
w trakcie drgan. Dane do tabeli wpiszesz recznie. Jezeli nie tworzy-
tes jeszeze wykreséw zajrzyj do opisu Cwiczenia 2.

Zatrzymaj do$wiadczenie i naciénij przycisk POWTORZ. Przy
wlaczonym rozktadzie sit zmieniaj ,recznie” wydtuzenie sprezyny
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Zastanow sie

Cwiczenie 6

klikajac na strzatki w panelu bocznym. Wartosci niezréwnowazo-
nej sity sprezystosci odczytuj z ramki. Wyniki zapisuj w tabeli.
Utworz dwie kolumny w tabeli — w pierwszej kolumnie zapiszesz
wartosci wychylenia sprezyny z potozenia réwnowagi w metrach,
za$ w drugiej kolumnie wartosci sity sprezystosci w niutonach. Po-
miary zacznij od maksymalnego wychylenia sprezyny z potozenia
réwnowagi (0,1 m). Zmieniaj strzatkami potozenie korica sprezyny
na skali w panelu bocznym o 20 mm (najmniejsza dziatka to 1 mm).
Po przejsciu przez potozenie rownowagi wartosci wychylenia zapi-
suj jako wartosci ujemne.

Wygeneruj wykres. Ustaw na osi pionowej wartosci sity spre-
zystodci, a na osi poziomej wartosci wychylenia z potozenia réwno-
wagi. Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci? W jaki sposéb sita
zalezy od wychylenia? Poréwnaj ze wzorem (2.1).

v’ Na podstawie wykresu policz tangens kata nachylenia otrzyma-
nej zaleznosci.

Jaka wielko$¢ fizyczna otrzymates? Jaka jest jej jednostka?

Statyczne badanie prawa Hooke’a

Cel éwiczenia:

Jak uzyé linijki

Uczen przekona si¢ o stusznosci prawa Hooke’a. Zmierzy zaleznosé
wydtuzenia sprezyny od masy ciezarka.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ciezarki, statyw i linijke.

V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz piagta sprezyne, za-
mknij okno ,,Narzedzia” i zawie$ sprezyne na statywie.

v/ Zmierz dhugos¢ poczatkows nieobcigzonej sprezyny, za pomoca
linijki.

4 Aby uzywaé linijki musisz jg wybra¢ z menu ,Narzedzia”, a
nastepnie uaktywnic klikajac na nig u dotu w panelu bocznym. Po-
miaru dokonuje sie poprzez zaznaczenie poczatku i konca odcinka,
ktorego dtugos$é chcemy zmierzy¢. Pamietaj, ze gdy linijka jest ak-
tywna, nie mozna zmienia¢ parametréw badanego uktadu.

v/ Na koniec sprezyny dowies ciezarek 25 g i zmierz ponownie
dtugosé sprezyny. Okresl, o jaka dlugo$é wydtuzyta sie sprezyna.
Wyniki zapisuj w tabeli. W pierwszej kolumnie wpisuj mase cie-
zarka w kilogramach, a w drugiej kolumnie wydtuzenie sprezyny w
metrach.

Powtérz pomiar zwiekszajac stopniowo mase ciezarka/ciezar-
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Zastanow sie

kéw, dane zapisuj w tabeli. Pamietaj, ze na sprezynie mozesz za-
wiesi¢ maksymalnie dwa ciezarki. Zdejmowanie ciezarkéw odbywa
sie poprzez dwukrotne klikniecie myszka na dany ciezarek.

Wykredl zalezno$¢ wydtuzenia sprezyny od masy ciezarka. Je-
zeli nie tworzyles jeszcze wykreséw zajrzyj do opisu Cwiczenia 2.

Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci? Jaka sita powoduje
wydhuzenie sprezyny? Podaj wartosci sity powodujacej wydtuzenie
sprezyny.

Na podstawie wykresu policz tangens kata nachylenia otrzyma-
nej zaleznosci.

Jaka wielko$¢ fizyczng otrzymates? Jaka jest jej jednostka?
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3 Badanie wspdlczynnika sprezystosci

Wspolczynnik
sprezystosci

Wyznaczenie
wspolczynnika
sprezystosci sprezyny
poprzez pomiar
wydluzenia sprezyny

Wyznaczenie
wspolczynnika
sprezystosci sprezyny
poprzez pomiar okresu
drgan sprezyny

Wspélcezynnik sprezystosci jest indywidualnym parametrem danej
sprezyny, ktory opisuje sie wzorem:

B Gr?
- ANR¥’
gdzie G jest modulem sztywnosci (zwanym takze modutem Kirch-
hoffa — jednostka modutu jest [N/m?]) materiatu, z ktérego wyko-
nana jest sprezyna, r jest promieniem drutu sprezyny, N jest liczba
jej zwojow, za$ R jest promieniem zwoju sprezyny.

k (3.1)

Doswiadczalnie mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci k
dwiema metodami: poprzez pomiar wydtuzenia sprezyny lub po-
przez pomiar okresu drgan ciezarka na sprezynie.

Na ciezarek o masie m zawieszony w pionie na sprezynie w polu
grawitacyjnym o przyspieszeniu grawitacyjnym g (g to przyspiesze-
nie grawitacyjne Ziemi lub innej planety) dziala sita ciezkosci:

F =mg. (3.2)

Sita ta powoduje wydhtuzenie sprezyny o xy. Zatem prawo Hooke’a
(wzér 2.1) mozna przepisa¢ w nastepujacy sposob:

mg = kxy, (3.3)

skad wspotezynnik sprezystosci mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie
z€e WZOr'lu: mg

k=—, 3.4

“ (3.4)

znajac mase ciezarka, przyspieszenie grawitacyjne planety oraz mie-

rzac wydtuzenie sprezyny.

Druga metoda pomiaru polega na pomiarze okresu podstawowego
drgan ciezarka zawieszonego na sprezynce o szukanej statej sprezy-
stosci k. Po przeksztatceniu wzoru na okres drgan (2.3) otrzymu-
jemy:

2m

k=m (T>2. (3.5)
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Cwiczenie 7

Wyznaczanie wspoélczynnika sprezystosci poprzez pomiar
wydluzenia sprezyny

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen wyznaczy wspotezynnik sprezystosci poprzez pomiar wydtu-
zenia sprezyny.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz cigzarki oraz statyw.
v/ 7 zakladki »oprezyny wykonane z réznych materialéw” wybierz
np. sprezyne otowiang.

Zawie$ sprezyne na statywie. Zmierz dhugo$é poczatkowa spre-
zyny za pomoca linijki (uzywanie linijki opisano w Cwiczeniu 6), a
nastepnie zawie$ ciezarek o masie 50 g. Zmierz dtugosc¢ sprezyny i
policz, o ile sie wydtuzyta sprezyna. Zapisuj wyniki do tabeli. Uzy-
wanie tabel i wykreséw opisano w Cwiczeniu 2.

4 Procedure te powtorz dla roznych obcigzen sprezyny zwieksza-
jac stopniowo obcigzenie sprezyny. Pamietaj, ze na statywie mozesz
zawiesi¢ maksymalnie dwa cigzarki.

4 Wykresl zaleznos¢ wydtuzenia sprezyny x od zawieszonej masy
m na sprezynie. Na osi pionowej wykresu umies¢ wydtuzenie spre-
zyny, zas na osi poziomej mase ciezarka.

Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci? Jaki jest wzor dla tej zalez-
noéci? Jezeli wyniki uktadaja sie wzdtuz prostej, to jaka wielkoscig
fizyczng jest nachylenie tej prostej? Wyznacz wspotczynnik sprezy-
stosci badanej sprezyny.

v Sprawdz czy otrzymales dobrg wartos¢ wspotczynnika spre-
zystosci w nastepujacy sposob:

1. Zmierz okres podstawowy drgan sprezyny obcigzonej masa np.
300 g.

2. Policz okres podstawowy ze wzoru (2.3), podstawiajac mase 300
g oraz otrzymang warto$¢ wspotezynnika sprezystosci.
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Cwiczenie 8

Wyznaczanie wspoélczynnika sprezystosci metoda wydtu-
zenia oraz metodg pomiaru okresu drgan

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen wyznaczy wspotczynnik sprezystosci poprzez pomiar okresu
drgan oraz mierzac wydtuzenie sprezyny.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ciezarki, statyw i linijke. Mozesz
tym razem wybra¢ dwa statywy.

V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz np. jedenasta spre-
zyne (ostatnia). Pobierz dwie sztuki tej samej sprezyny (kliknij dwa
razy na te sprezyne).

Zawie$ sprezyne na jednym ze statywow. Zmierz dtugos$é poczat-
kowa sprezyny, a nastepnie zawies ciezarek o dowolnej masie. Zmierz
ponownie dtugosé sprezyny i policz o ile sie wydtuzyta sprezyna.
Nastepnie wyznacz wspdtezynnik sprezystosci k ze wzoru (3.4).

4 Procedure te powtérz dla innych mas ciezarkow. Zapisz otrzy-
mane wyniki.

v Jednoczesnie na drugim statywie mozesz badac¢ te sama spre-
zyne metoda pomiaru okresu drgan.

Zmierz czas 10 okresow podstawowych drgan ciezarka na sprezy-
nie uzywajac stopera. Stoper opisano w Cwiczeniu 1. Policz wsp6l-
czynnik sprezystosci ze wzoru (3.5).

Procedure te¢ powtérz dla innych mas cigzarkow. Zapisz otrzy-
mane wyniki.

Poréwnaj wyniki otrzymane dwoma metodami. Ktéra metoda we-
dtug Ciebie jest doktadniejsza? Dla poréwnania mozesz policzy¢
wspélezynnik sprezystosci k ze wzoru (3.1). Parametry sprezyn sa
podawane po ustawieniu kursora myszki na danej sprezynie. War-
tosci modutu Kirchhoffa znajdziesz w tablicach fizycznych. Ktora
ze zmierzonych wartosci wspotezynnika sprezystodci k jest blizsza
wartosci teoretycznej policzonej ze wzoru (3.1)7

16



Cwiczenie 9

Wyznaczanie zaleznosci wspétczynnika sprezystosci od ro-
dzaju materiatu.

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen przekona sie, w jaki sposob wspotezynnik sprezystosci k za-
lezy od rodzaju materiatu.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ciezarki oraz dwa statywy.
v/ 7 zakladki ,oprezyny wykonane z roznych materiatow” wy-
bierz wszystkie dostepne sprezyny. Wybierz takze siodma sprezyne
z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny”. Zauwaz, ze wszystkie wybrane
sprezyny roznia sie jedynie materiatem, z ktorego sa zrobione.

Na kazdym ze statywéw zawies$ sprezyne z innego materiatu i
przywies do kazdej ciezarek o takiej samej masie.

Co obserwujesz? Czy wydtuzenie sprezyny zalezy od rodzaju
materialu z ktérego jest zrobiona?

V' Teraz wez 7 pudetka pierwsza sprezyne i zawies ja na staty-
wie. Wykonaj pomiar wspotczynnika sprezystosci poprzez pomiar
wydluzenia lub poprzez pomiar okresu drgan (metody opisano w
Cwiczeniu 8). Sprawdz rodzaj materiatu sprezyny i w ,Tablicach
fizycznych” znajdz wartos¢ modutu Kirchhoffa.

Otrzymane dane wpisz do tabeli (opisano w Cwiczeniu 2). W
jednej kolumnie wpisuj otrzymane wartosci wspotczynnika sprezy-
stosci, a w drugiej odpowiadajgce im warto$ci modutu Kirchhoffa.
v Wyhbieraj kolejne sprezyny z pudetka i wyznaczaj ich wspotczyn-
niki sprezystosci. Sprawdzaj wartosci modutu Kirchhoffa. Pamietaj
o zapisaniu wynikow w tabeli.

Wykresl zaleznos¢ wspotezynnika sprezystosci od modutu Kirch-
hoffa.

Jaki jest ksztalt zaleznosci na otrzymanym wykresie? Jak wspot-
czynnik sprezystosci zalezy od modutu Kirchhoffa? Jakim wzorem
opisaltbys otrzymana na wykresie funkcje?
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Wyznaczanie zaleznosci wspoétczynnika sprezystosci od liczby

Cwiczenie 10 ZWOjOW sprezyny.

Cel ¢wiczenia:  Uczen przekona sie, w jaki sposoéb wspotezynnik sprezystosci k za-
lezy od liczby zwojow.

v’ Do tego ¢wiczenia z zaktadki ,,Narzedzia” wybierz ciezarki oraz
dwa statywy.

7 zaktadki ,Pojedyncze sprezyny”, wybierz te sprezyny, ktore
roznig sie od siebie jedynie liczba zwojow, czyli sprezyne pierwsza,
trzecia, 6sma i dziewiata.

Na kazdym ze statywéw zawies inna sprezyne (np. o liczbie
zwojow 71 10) i zawie$ na kazdej ciezarek o takiej samej masie (mi-
nimum 200 g).

v Co obserwujesz? Czy wydluzenie sprezyny zalezy od liczby zwo-
jow z ktorych jest zrobiona?

v Wykonaj pomiar wspotcezynnika sprezystosci wybranych spre-
zyn metodg pomiaru wydtuzenia lub metoda pomiaru okresu drgan
(metody opisano w Cwiczeniu 8).

Wpisuj wartosci do tabeli. W jednej kolumnie wartosci wspot-
czynnika sprezystosci, za§ w drugiej wartosci odwrotnosci liczby
zwojow 1/N.

v Wykresl zalezno$¢ wspotezynnika sprezystosci od odwrotnosci
liczby zwojow 1/N.

Zastanow sie Jaki jest ksztalt zaleznosci na otrzymanym wykresie? Jak wspot-
czynnik sprezystosci zalezy od liczby zwojow (Pamietaj, ze na wy-
kresie zaznaczate$ odwrotnosé liczby zwojéw 1/N)? Jakim wzorem
opisaltbys otrzymana na wykresie funkcje?

Wyznaczanie zalezno$ci wspoétczynnika sprezystosci od pro-

Cwiczenie 11 mienia ZWOju sprezyny.

Cel éwiczenia:  Uczen przekona sie w jaki sposéb wspotezynnik sprezystosci k za-
lezy od promienia zwoju.

v Do tego ¢wiczenia z zaktadki ,Narzedzia” wybierz dwa sta-

tywy oraz ciezarki.
V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny”, wybierz sprezyny, ktore roz-
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Zastanow sie

Cwiczenie 12

nia sie od siebie jedynie promieniem zwoju. Sa to: sprezyna druga,
trzecia, czwarta i pigta.

Zawies dwie sprezyny, kazda na osobnym statywie i obciaz ta
samg masa. Co obserwujesz? Czy wydtuzenie sprezyny zalezy od
promienia zwoju z ktorego jest zrobiona?

4 Wykonaj pomiar wspotczynnika sprezystosci wybranych spre-
zyn metodag pomiaru wydtuzenia lub metoda pomiaru okresu drgan
(metody opisano w Cwiczeniu 8).
Wpisuj wartosci do tabeli. W jednej kolumnie wartosci wspot-
czynnika sprezystosci, zas w drugiej wartos¢ promienia zwoju.
Wykresl zalezno$¢ wspotezynnika sprezystosci od promienia
ZWOju.

Jaki jest ksztalt zaleznosci na otrzymanym wykresie? Czy punkty
uktadaja sie na prostej? Jak wspotczynnik sprezystosci zalezy od
promienia zwoju? Jakim wzorem mozna by opisa¢ otrzymang na
wykresie funkcje? Wskazowka: sprawdz, ile razy zmienit sie wspol-
czynnik sprezystosci przy dwukrotnej zmianie promienia zwoju z
1,5 cm na 3 cm. Ile razy zmieni sie wspotczynnik sprezystosci przy
zmianie promienia np. z 1,5 cm na 2 cm? A ile razy zmienitby sie
przy czterokrotnej zmianie promienia? Czy wspotczynnik sprezy-
stosci ro$nie czy maleje wraz ze wzrostem promienia zwoju?

Wyznaczanie zaleznosci wspotczynnika sprezystosci od pro-
mienia drutu sprezyny.

Cel ¢éwiczenia:

Uczen przekona sie, w jaki sposob wspotezynnik sprezystosci k za-
lezy od promienia drutu sprezyny.

v Do tego ¢wiczenia z zaktadki ,Narzedzia” wybierz dwa sta-
tywy oraz ciezarki.

V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny”, wybierz sprezyny rézniace
sie od siebie jedynie promieniem drutu. Sg to sprezyny: piata, szo-
sta i sibdma.

v/ Na kazdym ze statywéw zawie$ inna sprezyne i obciaz kazda
ciezarem o takiej samej masie.

v Co obserwujesz? Czy wydtuzenie sprezyny zalezy od promienia
jej drutu?

4 Wykonaj pomiar wspotczynnika sprezystosci wybranych spre-
zyn metoda pomiaru wydtuzenia lub metoda pomiaru okresu drgan.
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Zastanow sie

Cwiczenie 13

Metody opisano w Cwiczeniu 8.
Whpisuj wartosci do tabeli. W jednej kolumnie warto$ci wspot-
czynnika sprezystosci, zas w drugiej wartos¢ promienia drutu.
Wykresl zalezno$¢ wspotezynnika sprezystosci od promienia
drutu.

Jaki jest ksztalt zaleznosdci na otrzymanym wykresie? Czy punkty
uktadaja sie na prostej? Jak wspotczynnik sprezystosci zalezy od
promienia drutu? Jakim wzorem opisatby$ otrzymang na wykresie
funkcje? Ile razy zmienit sie wspotczynnik sprezystosci przy zmia-
nie promienia zwoju z 0,5 mm na 0,9 mm? Ile razy zmienitby sie
wspotezynnik sprezystosci przy dwukrotnej zmianie promienia?

Badanie sprezyn o réznych dltugosciach.

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen zobaczy, jak zmieniaja sie wlasnosci sprezyny w wyniku
skréocenia jej dtugosci.

V' 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz dwa statywy oraz ciezarki.

v 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz dziewiata oraz jede-
nasta (ostatnia) sprezyne z tej zaktadki. Sprawdz, jakimi parame-
trami réznig sie obydwie sprezyny.

Sprezyna dziewiata powstata w wyniku odcigcia czesci sprezyny
jedenastej o dtugosci 5 cm.

Sprawdz, jak sie zmieniajg wtasnosci sprezyny po odcieciu jej
czesci. Wyznacz wspotezynnik sprezystosci obydwu sprezyn metoda
wydhuzenia lub pomiaru okresu drgan.

V' Zmierz wydtuzenie obydwu sprezyn dla mas cigzarka 100 g, 200
g 1300 g.

v/ Dla kazdej ze sprezyn policz stosunek wydtuzenia sprezyny do
jej dtugosci swobodnej.

Poréwnaj otrzymane wyniki dla obydwu sprezyn. Wyciagnij wnio-
ski na temat skracania sprezyn.

Bezwzgledna wielkos¢ wydhuzenia dla obydwu sprezyn jest rozna,
jednak stosunek wydtuzenia do dlugosci swobodnej (poczatkowej)
sprezyn dla obu sprezyn jest taki sam.

V' 7 zakladki ,Narzedzia” pobierz dziesiata sprezyne z zaktadki.

Ze statywu zdejmij sprezyne jedenasta i zamiast niej zawies
sprezyne dziesiata. Zmierz okres drgan sprezyny dziewiatej i dzie-
siatej dla masy ciezarka 300 g. Jakie sa wartosci okresow? Co w
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Zastanow sie

takim razie mozesz powiedzie¢ o wartosciach wspotczynnikow spre-
zystosci obydwu sprezyn?

Podobnie jak dla sprezyn dziewiatej i jedenastej zmierz wydtu-
zenie obydwu sprezyn dla mas ciezarka 100 g, 200 g i 300 g.

Dla kazdej ze sprezyn policz stosunek wydtuzenia sprezyny do
jej dhugosci.
Bezwzgledna wartos¢ wydtuzenia sprezyny dziesigtej jest taka sama
jak dla sprezyny dziewiatej. Jednak stosunki wydtuzenia do dhugo-
Sci swobodnej sprezyny sa dla obydwu sprezyn rézne.
Poréwnaj otrzymane wyniki dla obydwu sprezyn. Wyciagnij wnio-
ski. Czy wtasnosci sprezyny determinuje dtugosé sprezyny czy liczba
jej zwojow?

Sprawdz, jakimi parametrami roznig sie te trzy sprezyny. Porownayj
otrzymane wyniki dla wszystkich trzech sprezyn.
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4 YLaczenie szeregowe i réwnolegle sprezyn

Laczenie szeregowe
sprezyn

Sprezyny mozna taczy¢ ze soba szeregowo lub réwnolegle.

Laczenie szeregowe polega na taczeniu sprezyn ,jedna za druga’
(patrz rysunek 4.1a).
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Rysunek 4.1. (a) Trzy sprezyny polaczone szeregowo. (b) Trzy spre-
zyny potaczone réwnolegle.

Rozwazmy potaczenie trzech sprezyn o réznych wspotczynnikach
sprezystosci ki, ko i1 k3. W takim potaczeniu po wydtuzeniu uktadu
sprezyn na kazda sprezyne dziata taka sama sita o wartosci F', zas
catkowite wydtuzenie x ukladu sprezyn jest sumg wydluzen po-
szczegblnych sprezyn xy, xo 1 x3:

T = + T2+ x3. (4.1)
Kazda z potaczonych sprezyn bedzie sie wydtuza¢ proporcjonalnie
do wartosci wlasnego wspotezynnika sprezystosci k:
F F F
—, Ty=-—, X3=—.
Po podstawieniu powyzszych wzoréw do wzoru (4.1) otrzymujemy
wzOr na ,zastepczy” wspotczynnik sprezystosci k uktadu sprezyn:

1 1 1 1

== 4.3
F ol (4:3)

(4.2)

Ir =
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Laczenie réwnolegle
sprezyn

Cwiczenie 14

W laczeniu rownoleglym sprezyny wisza na statywie obok siebie i
potaczone sa u dotu sztywna beleczka (patrz rysunek 4.1b).
Po rozciggnieciu uktadu sprezyn dziatajac sitg o wartosci F' wszyst-
kie sprezyny wydtuzaja sie o warto$¢ x. Poniewaz kazda ze sprezyn
ma inny wspotczynnik sprezystodci, wiec na kazda sprezyne dziata
inna sita:

Fi=kx, Fy,=kx, F3=ksx. (4.4)

Calkowita sita F' jest suma sit na poszczegdlnych sprezynach:

Podstawiajac wzory (4.4) do (4.5) otrzymujemy ,zastepczy” wspot-
czynnik sprezystosci k dla uktadu sprezyn potaczonych réwnolegle:

Laczenie szeregowe i rownolegle jednakowych sprezyn

Cel ¢éwiczenia:

Uczen przekona sig, jak zmienia sie wspotczynnik sprezystosci k,
wychylenie oraz okres drgan uktadu jednakowych sprezyn w zalez-
nosci od sposobu ich taczenia. Poréwna uktady sprezyn z pojedyn-
czymi sprezynami.

V' 7 zakladki ,2Narzedzia” wybierz dwa statywy oraz cigzarki.
Wybierz takze beleczke do taczenia rownolegtego sprezyn.

v Wybierz drugg sprezyne z zaktadki ,F.aczenie szeregowe”. Przy-
dadza Ci sie trzy sztuki tej samej sprezyny. Aby wybraé¢ wieksza
iloé¢ sprezyn z tego samego rodzaju, kliknij odpowiednig ilo$¢ razy
na te sama sprezyne. Zobaczysz, jak ilos¢ dostepnych sprezyn w za-
ktadce sie zmniejsza. Uwaga! Do taczenia szeregowego mozesz wyko-
rzystywac tylko sprezyny z zaktadki ,f.aczenie szeregowe”. Sprezyn
z innych zaktadek nie da sie potaczy¢ szeregowo.

v Wybierz pierwsza sprezyne z zaktadki ,t.aczenie rownolegte”.
Przydadza Ci sie trzy sztuki tej samej sprezyny. Uwaga! Do tacze-
nia rownoleglego mozesz wykorzystywac tylko sprezyny z zaktadki
»Laczenie roéwnolegle”. Sprezyn z innych zaktadek nie da sie pota-
czy¢ réwnolegle.

Na pierwszym statywie zawiesisz dwie jednakowe sprezyny pota-
czone szeregowo (pierwsza sprezyna w pudeltku liczac ,od lewej”).
Wybrana sprezyna ma wspolczynnik sprezystosci & = 19,8 N/m.
Zawies ja na statywie, a nastepnie wybierz druga taks sama spre-
zyne i polacz szeregowo z juz wiszaca. Program sugeruje mozliwe
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polaczenia, podswietlajac obszar na zielono.

Na drugim statywie zawies dwie jednakowe sprezyny potaczone
réwnolegle (druga sprezyna w pudetku liczac ,od lewej”). Wybrana
sprezyna ma wspoOtezynnik sprezystosci k& = 19,8 N/m, czyli taki
sam jak sprezyna do taczenia szeregowego. Program sugeruje moz-
liwe potaczenia, podswietlajac obszar na zielono. Po zawieszeniu
sprezyn rownolegle konice sprezyn nalezy potaczy¢ beleczka, na kto-
rej dopiero bedzie mozna zawiesi¢ ciezarki. Masa beleczki wynosi
25 g.

v Wyznacz wspélezynnik sprezystosci uktadu dwoéch sprezyn po-
taczonych szeregowo i réwnolegle np. poprzez pomiar okresu drgan
lub wydtuzenia sprezyny. Aby poréwnaé bezposrednio wtasnosci
obydwu uktadéw sprezyn mozna je obciazy¢ jednakowym ciezarem.
W uktadzie sprezyn potaczonych szeregowo pamietaj o zawieszeniu
dodatkowo ciezarka 25 g w celu zrekompensowania masy beleczki
uzytej w taczeniu réwnolegtym. Poréwnaj otrzymane wyniki z war-
tosciami otrzymanymi ze wzoréw (4.3) i (4.6).

v/ Mozesz powtdrzy¢ ¢wiczenie taczac trzy jednakowe sprezyny
szeregowo 1 rownolegle.

Zastanéw sie Jak nalezy taczy¢ sprezyny, aby wychylenia byly najwicksze? Jak
nalezy ltaczy¢ sprezyny, aby uzyska¢ malte okresy drgan? Jak sie
ma wydtuzenie i okres drgan uktadu jednakowych sprezyn w po-
rownaniu do pojedynczych sprezyn o tym samym wspotczynniku
sprezystosci? Jak nalezy taczy¢ sprezyny, aby uzyska¢ duza war-
tos¢ wspotezynnika sprezystosci? Jak nalezy taczy¢ sprezyny, aby
uzyska¢ matg warto$¢ wspotezynnika sprezystosci?

Wyznaczanie zastepczego wspolczynnika sprezystosci uktadu

Cwiczenie 15 sprezyn

Cel éwiczenia: Uczen wyznaczy wartosé zastepczego wspoédlczynnika sprezysto-
Sci uktadu sprezyn potaczonych szeregowo i rownolegle. Sprawdzi
otrzymana warto$¢ na podstawie wzoréw (4.3) i (4.6).

V' 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz dwa statywy oraz cigezarki.
Wybierz dowolne sprezyny z zaktadek ,Y.aczenie szeregowe” i
yLaczenie réwnolegle”. Mozesz wzia¢ wszystkie dostepne sprezyny.
Na pierwszym statywie zawie$s dwie dowolne sprezyny potaczone
SZETegowo.
Na drugim statywie zawie$ dwie dowolne sprezyny potaczone
rownolegle.
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Cwiczenie 16

4 Wyznacz wspotezynnik sprezystosci uktadu sprezyn metoda po-
miaru wydtuzenia sprezyny lub metodg pomiaru okresu drgan.

Wartosci wspotezynnika sprezystosci kazdej ze sprezyn sa znane.
Wystarczy przesunaé¢ kursor myszki na dang sprezyne. Poréwnaj
otrzymane wartosci wspotczynnikoéw sprezystosci uktadéw sprezyn
z wartosciami policzonymi na podstawie wzoréw (4.3) i (4.6).

v' Mozesz powtorzy¢ ¢wiczenie taczac trzy dowolne sprezyny sze-
regowo 1 rownolegle.

v Czy otrzymates dobrg zgodno$¢ wynikow na podstawie do-

Swiadczenia i wzoréw teoretycznych? Jezeli nie to, jak sadzisz, z
czego wynika rozbieznos$¢ otrzymanych wynikow?

Laczenie dowolnych sprezyn

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen przekona sie, jak zmienia sie wspotczynnik sprezystosci k,
wychylenie oraz okres drgan uktadu réznych sprezyn w zaleznosci
od sposobu ich tgczenia. Porowna uktady sprezyn z pojedynczymi
sprezynami.

V' 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz statyw (lub dwa statywy) oraz
ciezarki.
v Wyhbierz trzy dowolne sprezyny z zaktadki ,f.aczenie szeregowe”
oraz trzy sprezyny z zaktadki ,t.aczenie rownolegte”.

Wybierz odpowiednie sprezyny i potacz je w taki sposob, aby
otrzymac¢ najmniejszy okres drgan uktadu sprezyn.

Wybierz odpowiednie sprezyny i potacz je w taki sposob, aby
otrzyma¢ najwiekszy okres drgan uktadu sprezyn.
v Wybierz odpowiednie sprezyny i potacz je w taki sposéb, aby
uktad sprezyn wydtuzyt sie najbardzie;j.

Wybierz odpowiednie sprezyny i potacz je w taki sposob, aby
uktad sprezyn wydtuzyt sie najmniej.

Wyznacz wspolezynniki sprezystosci otrzymanych uktadéw spre-
Zyn.

Jak nalezy taczy¢ sprezyny, aby wychylenia byty najwicksze? Jak
nalezy taczy¢ sprezyny, aby uzyska¢ mate okresy drgan?

Jak si¢ ma wydtuzenie i okres podstawowy drgan uktadu sprezyn do
wydhuzenia i okresu drgan pojedynczych sprezyn, z ktorych sktada
sie uktad? Jak nalezy taczy¢ sprezyny, aby uzyskaé¢ duzg wartosé
wspotezynnika sprezystosci? Jak nalezy taczy¢ sprezyny, aby uzy-
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Cwiczenie 17

ska¢ matg wartos¢ wspotezynnika sprezystosci?

Projektowanie uktadéw sprezyn

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zaprojektuje uktad sprezyn tak, aby uzyska¢ dana wartosé
wspotezynnika £ lub okres drgan.

v/ 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz statyw (lub dwa statywy) oraz
ciezarki.

v Wybierz takie sprezyny i potacz je w ten sposob, aby otrzymac
wspélezynnik sprezystosci uktadu sprezyn rowny k = 26,6 N/m.
Odp: np. 46,9 N/m i 61,5 N/m potaczone szeregowo.

v Wybierz sprezyny i potacz je w odpowiedni sposéb oraz do-
bierz mase cigezarka tak, aby otrzymac¢ okres drgan rowny 7' = 0,5
S.

Odp: np. sprezyny 5,9 N/m i 10,1 N/m potaczone réwnolegle z cie-
zarkiem 100 g.

v Wybierz takie sprezyny i potacz je w ten sposob, aby otrzymac
wspélezynnik sprezystosci uktadu sprezyn rowny k = 35,8 N/m.
Odp: wszystkie trzy sprezyny (kazda inna) potaczone réwnolegle.

4 Wybierz sprezyny i potacz je w odpowiedni sposdb oraz do-
bierz mase ciezarka tak, aby otrzymac¢ okres drgan rowny 7' = 1 s.
Odp: wszystkie trzy sprezyny polaczone szeregowo z ciezarem o
tacznej masie 300 g.

v Wybierz sprezyny i potacz je w odpowiedni sposéb tak, aby
otrzymaé okres drgan uktadu dwukrotnie wiekszy niz okres drgan
drugiej sprezyny z zaktadki ,,Pojedyncze sprezyny”.

Odp: np. trzy sprezyny (o k; = 19,8 N/m, ko = 61,5 N/m, k3 = 61,5
N/m) potaczone szeregowo lub dwie sprezyny (o k = 19,8 N/m) po-
taczone szeregowo.

4 Zastap 6sma sprezyne z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny” ukta-
dem dowolnych sprezyn potaczonych szeregowo lub réwnolegle.
Odp: np. trzy sprezyny o k = 5,9 N/m potaczone rownolegle.

v Zastap jedenasta sprezyne z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny”

uktadem dowolnych sprezyn potaczonych szeregowo lub réwnolegle.
Odp: np. trzy sprezyny (o k1 = 19,8 N/m, ko = 61,5 N/m, k3 =
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61,5 N/m) potaczone szeregowo.

4 Zastap czwarta sprezyne z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny”
uktadem dowolnych sprezyn potaczonych szeregowo lub réwnole-
gle.

Odp: np. dwie sprezyny (o k = 19,8 N/m) polaczone szeregowo.
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5 Sprezyny w innych ukladach odniesienia

Winda

Pociag

W przypadku uktadu poruszajacej sie windy z przyspieszeniem o
wartosci a do statego przyspieszenia grawitacyjnego g Ziemi (lub
innej planety) dodaje sie lub odejmuje przyspieszenie windy w za-
leznosci od zwrotu windy w polu grawitacyjnym lub rodzaju ruchu
zmiennego windy (przyspieszenie badZ op6znienie). Wowczas wzor
(3.3) przybiera postaé:

m(g + a) = ko, (5.1)

gdzie przyspieszenie a moze by¢ dodatnie lub ujemne.
Przeksztatcajac powyzszy wzoér, mozna wyznaczy¢ wielkos¢ wydtu-
zenia sprezyny w windzie:

m(g + a
o — (gk )

(5.2)
Przyspieszenie a we wzorach (5.1) i (5.2) ma dodatnia warto$¢, gdy
winda porusza sie ,w gore” ruchem przyspieszonym lub ,w dot”
ruchem opdznionym, a ujemna, gdy winda porusza sie ,w gore” ru-
chem opdznionym lub ,w dot” ruchem przyspieszonym.

W pociggu poruszajacym sie z przyspieszeniem a ciezarek zawie-
szony na sprezynie wychyla sie od pionu o pewien kat «, zalezny od
wielkosci przyspieszenia:

a
tga = —. 5.3
g (5-3)

Sita dzialajaca na cigzarek jest w tym przypadku wypadkowa sity
ciezkosci oraz sity bezwtadnodci zwigzanej z ruchem przyspieszo-
nym pociagu. Wzér (3.3) przybiera teraz postac:

my/g* + a? = kxy. (5.4)

Przeksztalcajac powyzszy wzor mozna wyznaczy¢ wielkos¢ wydtu-
zenia sprezyny w pociagu:

_m/FEa
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Cwiczenie 18

Badanie sprezyny w windzie

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Zastanow sie

Uczen dowie sie, ze przyspieszenie (lub opéznienie) windy dodaje
sie do (odejmuje od) wartosci przyspieszenia ziemskiego, oraz ze nie
ma to wptywu na okres podstawowy drgan cigzarka, a jedynie na
jego wychylenie z potozenia réwnowagi. Wytworzy stan niewazkosci
poruszajac sie windg z a = —g. Zauwazy, ze w stanie niewazkosci
dhugos¢ obcigzonej sprezyny bedzie rowna jej dhugosci swobodnej.
Uczen wykresli zaleznos¢ wydtuzenia sprezyny od przyspieszenia
windy a. Zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ wzorem: xo = m(g + a)/k.

Jak bedzie drgal ciezarek na sprezynie w windzie? Czy zmieni sig
okres drgan ciezarka w czasie ruchu przyspieszonego (op6znionego
lub przyspieszonego o przeciwnym zwrocie) windy?

V' 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz statyw oraz ciezarki.

4 Wybierz piata sprezyne z zaktadki ,Pojedyncze sprezyny”.

v Wybierz cigzarek o dowolnej masie (catkowity ciezar moze wy-
nosi¢ nawet 300 g). Wyznacz wydtuzenie sprezyny (np. z pomoca
linijki) dla kilku lub kilkunastu wartosci przyspieszenia windy. Mo-
zesz zmienia¢ przyspieszenie windy o 1 m/s? (lub 2 m/s? jesli bra-
kuje Ci cierpliwosci). Kontynuuj doswiadczenie dla ujemnego przy-
spieszenia (opdznienia). Pamietaj o zachowaniu statej wartosci za-
wieszonego ciezaru.

Wyznacz okres drgan cigzarka w kazdym przypadku. Wykresl zalez-
no$¢ wydtuzenia sprezyny od wielkosci przyspieszenia windy. Opis
tworzenia wykresu w trybie recznym znajduje sie w Cwiczeniu 2.
Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci? Czy potrafisz opisac te za-
leznos¢ wzorem? Jak zmienia si¢ okres drgan?

Czy jeste$ w stanie za pomoca windy wytworzy¢ stan niewazko-
Sci, taki jak w przestrzeni kosmicznej? Czy w stanie niewazkosci
ciezarek bedzie oscylowal? Jakie beda wydhuzenia sprezyn dla cie-
zarkéw o réznych masach?

4 Sprawdz swoje przypuszczenia doswiadczalnie. Skad bedziesz
wiedzial, ze osiggnates stan niewazkosci?

29



Cwiczenie 19

Badanie sprezyny na planetach uktadu slonecznego

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Cwiczenie 20

Uczen przekona sig, ze wielkos$¢ przyspieszenia grawitacyjnego pla-

nety zmienia tylko wydhluzenie sprezyny, a nie wplywa na okres
drgan ciezarka, ktory zalezy jedynie od parametrow sprezyny. Za-
uwazy podobienstwo do uktadu windy. Zaleznos¢ wydtuzenia spre-
zyny od przyspieszenia grawitacyjnego g mozna opisa¢ wzorem:
x =mg/k.

Jak bedzie drgat ciezarek na roéznych planetach? Czy zmieni si¢
okres drgan ciezarka po zmianie planety? Czy uklad planety jest
rownowazny uktadowi windy?

V' 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz statyw oraz ciezarki.

4 Wybierz piata sprezyne z zaktadki ,,Pojedyncze sprezyny”.

v Wybierz ciezarek o dowolnej masie. Wyznacz wydtuzenie spre-
zyny na roznych planetach. Wyznacz okres drgan ciezarka w kaz-
dym przypadku. Wykresl zalezno$¢ wydtuzenia sprezyny od wielko-
Sci przyspieszenia grawitacyjnego planety (opis tworzenia wykresu
w trybie recznym znajduje sic w Cwiczeniu 2). Jaki jest ksztalt tej
zaleznosci? Czy potrafisz opisaé te zalezno$¢ wzorem?

Zgadnij na jakiej jestes planecie

Cel ¢éwiczenia:

Kolega z grupy lub nauczyciel ustawia dowolna planete. Uczen
musi zgadna¢ na jakiej planecie sie znajduje majac do dyspozycji
ciezarek i sprezyne.

4 Popro$ kolege z grupy lub Twojego nauczyciela o ustawienie
dowolnej planety w zaktadce ,Warunki fizyczne”.

Teraz zamknij oczy (w tym czasie Twoj kolega lub nauczy-
ciel wybierze dowolna planete) i wyobraZ sobie, ze w czasie swojej
podrézy miedzygwiezdnej zagubiles sie¢ w przestrzeni kosmicznej.
Twoim zadaniem jest odgadniecie na jaka planete Uktadu Stonecz-
nego rzucit Ci¢ los. Niestety nie masz przy sobie e-do$wiadczenia
,Ruchy cial niebieskich”. Na szcze$cie przypadkowo do swojej ra-
kiety wrzucites statyw, kilka sprezyn, zestaw ciezarkow, stoper, li-
yi'k@ i tablice fizyczne.

Zabierz si¢ do pracy i sprobuj wyznaczy¢ przyspieszenie grawi-
tacyjne planety. Nastepnie w ,Tablicach fizycznych” sprawdz jaka
to planeta. Za kazda poprawng odpowiedz dostaniesz punkt.
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Zastanow sie

Cwiczenie 21

Czy bardziej przyda Ci sie stoper czy linijka?

v/ Wskazéwka: Przydadza Ci sie wzory (3.1) 1 (3.3).

Badanie drgan ciezarka na sprezynie w pociggu

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Badanie kata
odchylenia sprezyny

Badanie wydluzenia
sprezyny

Badanie okresu
podstawowego drgan

sprezyny

Zastanow sie

Uczen przekona sig, ze w pociaggu ciezarek na sprezynie odchyla sie
od pionu o kat proporcjonalny do wielkosci przyspieszenia. Wiel-
kos¢ wydhuzenia sprezyny zalezy od wypadkowego przyspieszenia
danego uktadu odniesienia. Przyspieszenie to jest wektorowa suma
przyspieszenia grawitacyjnego i przyspieszenia poziomego pociggu.

Czy w pociagu poruszajgcym sie z przyspieszeniem a zmieni sie wy-
dhuzenie sprezyny oraz okres drgan? Czy widzisz jakie$ podobien-
stwo uktadu zwigzanego z pociggiem do uktadu windy czy planety?

V' 7 zakladki ,Narzedzia” wybierz statyw oraz ciezarki.
v/ Wybierz jedenasta (ostatnia) sprezyne z zakladki ,,Pojedyncze
sprezyny”.
Zawie$ sprezyne na statywie i obcigz ja dowolnym ciezarkiem.
Ustal przyspieszenie pociggu na 5 m/s?.

v’ Na katomierzu sprawdz jaki kat tworzy sprezyna z pionem?
Od czego zalezy wielko$¢ kata odchylenia sprezyny?
Wtacz opcje rysowania sit. Jaki jest stosunek wartosci sity ciez-
kosci do sity bezwladnosci? Jaki jest kat miedzy wektorami sit?
Czy potrafisz policzy¢ wielkos¢ kata znajac przyspieszenie po-
ciggu i przyspieszenie grawitacyjne?

vV 0 ile wydtuzy sie sprezyna po zawieszeniu ciezarkéw o ma-
sie 300 g?

v/ Dla poroOwnania zmierz wydtuzenie sprezyny po obcigzeniu ta
sama masg dla zerowego przyspieszenia pociggu.

v/ Zmierz okres podstawowy drgan ciezarka dla réznych warto-
Sci przyspieszenia.

Dla poréwnania zmierz takze okres podstawowy drgan ciezarka
przy zerowym przyspieszeniu pociagu? Jak okres drgan zalezy od
przyspieszenia pociagu?

W windzie wydtuzenie sprezyny zalezato takze od tego, czy winda
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poruszala sie ruchem przyspieszonym, czy tez op6znionym. Czy w
pociggu wydtuzenie zmienia sie analogicznie do uktadu windy?

v/ Cwiczenie w pociagu mozesz powtorzy¢ dla uktadu sprezyn
potaczonych szeregowo i réwnolegle.
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6 Badanie ruchu harmonicznego

Wychylenie

Predkosé¢

Przyspieszenie

Energia potencjalna
sprezystosci

W pewnej chwili czasu ¢ wielko$¢ wychylenia ciezarka z potozenia
rownowagi wynosi:

x(t) = Acos(wt + ¢), (6.1)

gdzie A jest amplitudg drgan, czyli maksymalnym wychyleniem z

potozenia réwnowagi, w to czestosé kotowa drgan (jednostka [radia-

n/s]). Okresla ona ilo§¢ obrotéw w jednostce czasu, powiazana jest
2

z okresem drgan w nastepujacy sposob: w = 7 ), zas ¢ to faza po-

czatkowa, ktora okresla wychylenie ciezarka w chwili poczatkowe;j!.

Predkos¢ w ruchu harmonicznym v zapisuje sie nastepujacym wzo-
rem:
v(t) = —Awsin(wt + @), (6.2)

za$ przyspieszenie a w nastepujacy sposob:
a(t) = —Aw? cos(wt + ). (6.3)

Jak wynika z powyzszych wzoréw na wychylenie i predkos¢ (takze
przyspieszenie), wielkosci te w czasie drgan harmonicznych ciezarka
na sprezynie zmieniajg sie cyklicznie. Wychylenie zmienia sie od — A
do 4+ A, za$ predkosé od —Aw do +Aw (funkcje sinus oraz cosinus
maksymalnie przyjmuja wartos¢ 1). Oznacza to, ze takze energia
potencjalna i energia kinetyczna musi podlegaé okresowym zmia-
nom, chociaz suma energii potencjalnej sprezystosci oraz energii
kinetycznej (zwana catkowita energia mechaniczna) uktadu drgaja-
cego w kazdej fazie ruchu pozostaje stata.

Energia potencjalna sprezystosci jest energiag zgromadzong w od-
ksztatconej sprezynie i zapisuje sie ja wzorem:

1
E, = §kx2. (6.4)

'Réwnie czesto we wzorze (6.1) zamiast funkcji cosinus mozna spotkaé funk-
cje sinus, jednak nie trzeba sie tym zbytnio przejmowac, gdyz funkcje te réznig
sie tylko o warto$é¢ przesuniecia fazowego ¢ = /2.
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Energia kinetyczna

Cwiczenie 22

Wzér ten zostal wyprowadzony z ponizszej zaleznosci:

E, = F,x, (6.5)
gdzie F} jest srednig wartoscia sity sprezystosci:

F, = ;k‘x (6.6)

Podstawiajac wzor na wychylenie z polozenia réwnowagi (6.1) do
wzoru (6.4) ostatecznie otrzymujemy wzoér na energie potencjalna
zalezng od czasu:

1
E,(t) = 51@42 cos®(wt + ). (6.7)

Energie kinetycznag drgajacego ciezarka mozna zapisa¢ wzorem:

Ep=——01. (6.8)

Podstawiajac do (6.8) wzér na predkosé w ruchu harmonicznym
(6.2) otrzymujemy wzor na energie kinetyczna w nastepujacej po-

staci: 1
Ex(t) = imA2w25in2 (Wt + ). (6.9)

Predko$¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen przekona sig, jak w kolejnych fazach ruchu bedzie si¢ zmie-
nia¢ predkos¢ i przyspieszenie ciezarka zawieszonego na sprezynie,
oraz niezréwnowazona silta sprezystosci dziatajaca na sprezyne. W
tym ¢wiczeniu uczen wyciggnie wnioski jedynie na podstawie obser-
wacji wektoréw predkosci oraz niezrownowazonej sity sprezystosci.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz cigzarki oraz statyw.

V' 7 zakladki ,Pojedyncze sprezyny” wybierz piata sprezyne.

V' Zawies na sprezynie mase 300 g i wychyl sprezyne z potozenia
rownowagi.

v Wrtacz opcje rysowania wektora predkosci.

Zaobserwuj, dla jakiego potozenia ciezarka w trakcie jego oscyla-
cji predkosé jest najwicksza, a w ktorym potozeniu predkosé jest
zerowa? Dla jakiego potozenia ciezarka zmienia sie zwrot predko-
Sci?
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v Uruchom do$wiadczenie.
Zanotuj swoje wnioski.

v/ Teraz z kolei wlacz opcje rysowania sit.

Zastanow sie Zaobserwuj, dla jakiego polozenia ciezarka w trakcie jego oscyla-
cji niezréwnowazona sita sprezystosci jest najwieksza, a w ktorym
potozeniu jest zerowa? Dla jakiego potozenia ciezarka zmienia sie
zwrot tej sity?

v/ Uruchom do$wiadczenie. Jezeli w trakcie ruchu ciezarka sity
zmieniajg si¢ zbyt szybko, zatrzymuj doswiadczenie i nacisnij przy-
cisk POWTORZ. Zmieniaj recznie wydtuzenie sprezyny przy wla-
czonej opcji ,,Pokaz rozktad sit”.

Zanotuj swoje wnioski.

Zastanéw sie Jak zmienia sie wartos¢ przyspieszenia w kolejnych fazach ruchu?
Wskazéwka: Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona F' = ma,
sita (niezrownowazona sita sprezystosci) jest proporcjonalna do przy-
spieszenia a, zatem przyspieszenie zmienia si¢ tak samo jak sita.

Wyciagnij wnioski i zapisz jak zmieniaja sie wzgledem siebie
wartos$ci wychylenia, predkosci i przyspieszenia ciezarka.

Zapisz dla jakiego wychylenia ciezarka osigga on maksymalng
predkos¢ i dla jakiego wychylenia ciezarka ciezarek posiada maksy-
malne przyspieszenie.

v Czy otrzymane wyniki sg zgodne ze wzorami na wychylenie
(6.1), predkosé (6.2) oraz przyspieszenie (6.3)7

Cwiczenie 23 Energia w ruchu harmonicznym

Cel éwiczenia:  Uczen przekona sie, jak zmienia sie predkos¢ i przyspieszenie cie-
zarka zawieszonego na sprezynie w ruchu harmonicznym. W tym
¢wiczeniu uczen wykresli zaleznosci wychylenia, predkosci, przy-
spieszenia, oraz energii kinetycznej i potencjalnej sprezystosci w
funkcji czasu. W tym ¢éwiczeniu opisane jest automatyczne pobie-
ranie danych ze stopera i ich zapisywanie w tabelach oraz tworzenie
wykresow.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz cigzarki oraz statyw lewy.
V' 7 zaktadki L,oprezyny z roznych materiatow” wybierz sprezyne
aluminiows.

Zawies na sprezynie mase 300 g i wychyl sprezyne z potozenia
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rownowagi.

Jak automatycznie v/ Na pasku menu wybierz stoper. W okienku stoper mozesz
pobraé¢ dane, do tabeli wcisnaé¢ juz teraz przycisk ,START”. Stoper rozpocznie mierze-
i wykresu, przy nie czasu automatycznie dopiero po nacisnieciu przycisku ,,URU-
pomocy komponentu CHOM”. W okienku stoper zaznacz opcje ,,Zapisz automatycznie
stoper co 0,1 s”. Aby doktadniej odtworzy¢ ksztatt funkcji zmniejsz krok
czasowy do 0,01 s. Stoper bedzie zapisywal wyniki co 0,01 s.
v’ Na pasku gérnym nacisnij przycisk , Tabela”, nastepnie w okienku
,Tabela” wybierz ,Dodaj kolumne”, a w nagtowku kolumny strzatka
wybierz tryb pobierania danych ,Stoper”. Zaznacz ,t” oraz wpisz
jednostke ,s”. W tej kolumnie bedzie zapisywany czas w sekundach
co 0,01 s.
v Nastepnie ponownie wybierz ,,Dodaj kolumne” i analogicznie w
nagtéwku kolumny strzatka wybierz tryb pobierania danych ,Sto-
per”. Zaznacz ,yl(t)” oraz wpisz jednostke ,m”. W tej kolumnie
zapisywane beda wartosci wychylenia ciezarka z potozenia réwno-
wagi w metrach co 0,01 sekundy.
Uwaga! Wszystkie wielkoéci fizyczne z indeksem 1 (np.
y1(t), Vyl(t)) dotycza lewego statywu. W przypadku wy-
brania prawego statywu nalezy wybiera¢ wielkosci z indek-
sem 2 (np. y2(t), Vy2(t)).
Postepujac w analogiczny sposoéb dodaj jeszcze jedng kolumne z
nagtéwkiem Vyl(t), do ktérej ze stopera pobierane beda wartosci
predkosci ciezarka.

Nacis$nij przycisk ,URUCHOM”. Po uruchomieniu drgan ko-

lumny powinny sie automatycznie zapetnia¢, w trakcie drgan cie-
zarka.
Uwaga! Program zapisuje w tabeli maksymalnie 200 punk-
tow pomiarowych. Po przekroczeniu tej wartosci zapisy-
wanie do tabel bedzie zatrzymane, a program wyswietli
odpowiedni komunikat.

Wykredl zaleznosé wychylenia oraz predkosci ciezarka od czasu
uzywajac opcji wykres.

W tym celu wybierz na pasku menu ,Wykres”. W oknie ,,Wy-
kres” wybierz ,DODAJ WYKRES”. W zaktadce wykresu ,Wybierz
tryb” strzatka wybierz ,Tabela”, a nastepnie ,Tabelal” oraz ,,y1(t)
[m]” dla osi pionowej oraz ,t [s]” dla osi poziomej. Po wykonaniu
tych czynnosci naci$nij ,,Generuj wykres”.

V' Teraz analogicznie utworz wykres zalezno$ci predkosci od czasu.
W tym celu w oknie wykres naciénij ,,Dodaj wykres” (pojawi sie
zaktadka  Wykres 27), na osi pionowej wybierz tryb ,Vyl(t) [m]”,
a na osi poziomej .t [s]”. Wygeneruj wykres.
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Zastanow sie

Jak tworzyé wzory

Zastanow sie

Zasada zachowania
energii mechanicznej

Poréwnaj wykresy wychylenia i predkosci w funkcji czasu. Sprawdz,
dla jakiego potozenia cigzarka w trakcie jego drgan predkosé cie-
zarka jest najwicksza. Dla jakiego wychylenia predkos¢ ciezarka jest
rowna zero?

Na podstawie wykresu okresl okres drgan, amplitude drgan oraz
predkosé maksymalng ciezarka.

v Zmajac zaleznos¢ wychylenia oraz predkosci od czasu, uzywajac
wzordéw (6.4) i (6.8) mozna wyznaczy¢ zaleznosé energii potencjal-
nej sprezystosci oraz energii kinetycznej od czasu.

Aby wyznaczy¢ zaleznosci energii od czasu uzyjemy tabeli. W
tabeli dodaj nowa kolumne i w zaktadce ,Wybierz tryb” strzaltka
wybierz ,Wzér”. W oknie ,Wzor” mozna wpisa¢ wzor zaleznosci,
ktora chcemy wyznaczy¢. W polu po lewej stronie znaku ,,=" wpisu-
jemy symbol energii potencjalnej (np. Ep), natomiast w polu ,,Jed-
nostka” wpisujemy jednostke energii — dzul [J]. W duzym polu defi-
niujemy wzor danej zaleznosci poprzez przeciaganie myszka opera-
toréw po lewej stronie w obszar prostokatnego pola. W puste szare
prostokaty mozna wpisywac¢ wartosci liczbowe lub wezytaé dane z
innych kolumn. Wspoétcezynnik sprezystosci sprezyny aluminiowe;j
wynosi k = 16,7 N/m, za$ sumaryczna masa zawieszonych ciezar-
kow jest rowna 0,3 kg.

4 Sprobuj wygenerowaé wzor na energie potencjalng, a nastepnie
w osobnej kolumnie wzér na energie kinetyczna. W kolumnie energii
potencjalnej do wzoru wezytaj wartosci wychylenia y1(t) z tabeli
1, zas w kolumnie energii kinetycznej do wzoru wczytaj wartosci
predkosci Vyl(t).

v Przejdz do okna ,Wykres” i kliknij zaktadke dodaj wykres (be-
dzie to wykres 3). Na osi pionowej wykresu wezytaj wartosci energii
potencjalnej z Tabeli  Ep [J]”. Na osi poziomej wezytaj czas z Ta-
beli 1.

v Dodaj wykres 4 i analogicznie wezytaj zalezno$é¢ energii kine-
tycznej od czasu.

Poréwnaj wykresy energii kinetycznej oraz energii potencjalnej. Zo-
bacz jak zmieniaja sie wzgledem siebie energie kinetyczna oraz po-
tencjalna w ruchu harmonicznym. Wyznacz okres zmian energii i
porownaj z okresem drgan ciezarka. Sprawdz przy jakich potoze-
niach cigzarka w trakcie ruchu harmonicznego energie kinetyczna
oraz potencjalna si¢ zeruja lub przyjmuja maksymalne wartosci.
Wyznacz warto$¢ maksymalna energii kinetycznej oraz energii po-
tencjalne;j.

Na koniec sprobujemy dodac¢ energie kinetyczng do energii poten-

37



Zastanow sie

cjalnej drgan ciezarka.

WejdZz w okno tabeli i dodaj kolumne, w zaktadce ,Wybierz

tryb” za pomocy strzatki wybierz ,wzor” i przeciagajac myszka
odpowiednie operatory. Dodaj do siebie wartosci z tabeli 1 Ep”
oraz ,Ek”. W polu po lewej stronie znaku ,=" wpisz symbol ener-
gii catkowitej ,,Ec”oraz jednostke [J].
4 Przejdz do okna wykres i kliknij DODAJ WYKRES. Na osi
pionowej w zaktadce ,,Wybierz tryb” wybierz tabele, a nast¢pnie
tabele 1. Na osi poziomej wybierz czas t(s). Wygeneruj wykres.
Otrzymany wykres przedstawia zaleznosé¢ catkowitej energii mecha-
nicznej od czasu. Aby mozna byto go poréwnac z energia kinetyczna
i potencjalng ustaw taki sam zakres osi Y jak w przypadku energii
kinetycznej i potencjalne;j.

Otrzymane wykresy mozesz zapisa¢ do pliku wykres.png przy-
ciskiem ,,Eksportuj”.

Jak zmienia sie catkowita energia mechaniczna drgajacego ciezarka

w czasie i co z tego wynika? Ile wynosi ta energia? Poréwnaj z ener-
gia kinetyczna i potencjalna.
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