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OCENA ZA
TEORIE
data

Podejscie 1 (zasadnicze, przed |2 (poprawa, tydzien |3 (poprawa, tydzien |4 (poprawa, tydzien

(ostateczny termin) nastepnymi zajeciami) |przed sesjg zasad.) przed kohcem sesiji przed kohcem ses;ji

zas.) popr.)

OCENA
KONCOWA
data

Po wykonaniu sprawozdania wypetnij ponizszy Arkusz Samokontroli

sprawdzajgc czy wszystkie wymagane czynnosci zostaty wykonane wpisujgc znak x w odpowiednie kwadraty.

4.
[

1. Dane informacyjne | 2. Kompletnos¢ sprawozdania

[l czy sprawozdanie zawiera:
a. wstep teoretyczny z celem éwiczenia
i krotkim opisem zagadnienia fizycznego,

[ czy na karcie
tytutowej znajdujg sie:
a. dane wykonawcy,

b. numer grupy, ktérego dotyczy éwiczenie,
c. tytut ¢wiczenia b. karte pomiarowg z podpisem prowadzacego,|c.
laboratoryjnego, c. obliczenia opatrzone wyjasniajgcym opisem,

d. data wykonania

sprawozdania,

. komplet ponumerowanych i opatrzonych
petnym tytutem wykreséw i tabel,

3. Poprawnos¢ obliczen

[l czy w sprawozdaniu:

a. podano przyktady obliczen wraz

z rachunkiem jednostek,

wstawione do wzoru liczby sprowadzono do

tych samych jednostek (np. m, s, itp.),

okreslono wszystkie wymagane niepewnosci
pomiarowe,

. Wyznaczono niepewnosci obliczonych
wielkosci, w tym sktadowe niepewno$ci
ztozonych,

. podano wynik i jego niepewnosci dbajgc
o wilasciwg liczbe cyfr znaczacych.

b.

[=2]

[

C.

O]

a.
b.

d.

€. oraz czy wszystkie | €. wyniki wszystkich polecen wymienionych e.
strony sa w pkt. 4 instrukcji do ¢wiczenia
ponumerowane. (Opracowanie wynikéw pomiarow).

o [|]9

b.

C.

Poprawnos¢ wykresow

czy wykresy:

wykonano na papierze milimetrowym,

skale osi dobrano tak, aby wykres wypetniat
wiekszos¢ obszaru arkusza,

opisano osie wraz z jednostkami

np. okres T [s], dtugos¢ wahadta L [cm],
naniesiono punkty pomiarowe i ich niepew-
nosci jesli sg widoczne w skali rysunku,
dokonano aproksymaciji wynikow krzywg (ale nie
linig tamang), dla prostej podano jej rownanie.

Poprawnos¢ tabel
czy w tabelach:

dane pomiarowe opatrzone sg mianem
(jednostkg) — w nagtéwkach kolumn,

. wiasciwie okreslono liczbe cyfr znaczacych

dla danych zawartych w tabelach.

. Podsumowanie

czy w podsumowaniu i wnioskach:

. podano wynik korcowy wraz z jego niepewno$cig

z whasciwg liczba cyfr znaczacych i jednostka,
oceniono wptyw rodzaju btedéw pomiarowych
na wynik koncowy,

zawarto wnioski dotyczgce przebiegu i oceny
pomiaréw (np. poréwnanie z literaturg).
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Polozenie nierozciagnietej sprezyny (bez obciazenia obcigzeniem): ........cccvvvennnen

Polozenie rownowagi sprezyny (obcigzeniem tylko pojemnikiem na ciezarki): ........cccoveeneen.
Ilos¢ nakretek: | Ilos¢ nakretek: | Ilos¢ nakretek: | Ilosé nakretek: | Ilos¢ nakretek: | Ilosé nakretek:

L.p.

Wydluzenie sprezyny [mm]

Niepewnos$¢ pomiaru wydtuzenia

Pomiar n=.......... okresow drgania wahadla
Tlos¢ nakretek: | Ilo$¢ nakretek: | Tlo$¢ nakretek: | Ilos¢ nakretek: | Ilos¢ nakretek: | Ilos¢ nakretek:

Czas drgan [s]

10

Niepewnos$¢ pomiaru czasu

Data i podpis osoby prowadzgce;j
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hadta sprezynowego

n wa

”

Badanie drga
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1. Opis teoretyczny do éwiczenia

Harmoniczny ruch drgajacy

Ruch drgajacy mozemy zdefiniowac jako ruch w ktorym wartosci pewnych wielko$ci fizycznych - ktére go
opisuja - powtarzaja si¢ okresowo albo cyklicznie. Co istotne, taki ruch zawsze odbywa si¢ wokdt pewnego
punktu, zwykle okre$lanego mianem potozenia réwnowagi. Ruch drgajacy nalezy do najczeSciej
wystepujacych rodzajow ruchu. Drgania wykonuja nasze struny glosowe, amortyzatory w samochodach,
budynki usytuowane przy ruchliwych ciggach komunikacyjnych, czy tez atomy w sieci krystalicznej. Jednym
ze szczegbdlnych rodzajéw ruchu drgajacego jest ruch harmoniczny prosty. Wystepuje on w sytuacji, gdy sita
dziatajgca na ciato wykonujace drgania jest wprost proporcjonalna do wychylenia tego ciala z potozenia
roOwnowagi i skierowana przeciwnie do niego. W takim przypadku réwnanie ruchu punktu drgajacego o
znanej masie m, na ktéry dziala wspomniana sita, mozemy zapisa¢ w nastgpujacej formie:

ma = —kx, (1)

gdzie a jest przyspieszeniem punktu drgajacego o masie m, x — jest wychyleniem punktu z potozenia
rOwnowagi, a k — jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Wyrazajac przyspieszenie a jako drugg pochodnag
potozenia x po czasie ¢ oraz wykonujac proste przeksztalcenie, mozemy réwnanie (1) zapisa¢ w nastepujacej
postaci:

_ d%x k

a=-—=——x, (2)
dt? m
Rozwigzaniem rownania (2) jest ponizsza funkcja:
x(t)=A cos (wt+@). 3)

Wobec tego ruch harmoniczny prosty mozemy okresli¢ jako ruch, w ktérym wspotrzedna opisujaca potozenie
punktu drgajacego zmienia si¢ w czasie w sposob kosinusoidalny (badz sinusoidalny). W oparciu funkcje
opisang rownaniem (3) mozemy zdefiniowa¢ najwazniejsze wielkosci opisujace ruch harmoniczny.
Zaliczamy do nich:

@ — faza poczqtkowa drgan — faza w chwili poczatkowej, tj. dla t = 0 (warto pamigtaé, ze w przypadku
rownania (3) faz¢ drgan okresla argument funkcji cosinus, czyli: wt+¢),

A — amplituda drgan - maksymalne wychylenie punktu drgajacego z potozenia rownowagi,

o — czestos¢ kolowa drgan, ktérag mozemy wyrazi¢ jako:

w =27/T = 2nf (4)
Czas wykonania jednego petnego drgania okreslany jest okresem drgan, za$ liczba drgan przypadajaca na

jednostke czasu jest czgstotliwoscig drgan. Obie te wielkosci sa ze soba powigzane poprzez ponizsze
réwnanie:

f-T=1
Biorac pod uwage funkcj¢ wyrazong rdwnaniem (3) oraz obliczajgc odpowiednie pochodne otrzymujemy
wyrazenia opisujgce predkos¢ oraz przyspieszenie punktu drgajacego:

dx . d*x 2
V=—=-Aw sin(wt + @) ,a = Tz = Ao cos(wt + )

Wyrazenie opisujace przyspieszenie punktu drgajacego, po podstawieniu zaleznos$ci (3), mozemy wyrazi¢
jako:

a=—-wx. (35)

Ostatecznie, przyrownujac stronami zaleznosci (2) 1 (5), dochodzimy do nast¢pujacego rownania:
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w =+k/m (6)
Opisuje ono wzajemng zalezno$¢ pomigdzy czestoscia kotowa ®, wspotczynnikiem k& 1 masg punktu
drgajacego m.

Ruch drgajacy ciala zawieszonego na spre¢zynie

W wyniku dziatania sit zewnetrznych cialo moze si¢ odksztalca¢ oraz zmienia¢ objetosc i1 ksztatt. Gdy ciato
doznaje odksztatcenia, sily zewngtrzne sg rOwnowazone sitami jego reakcji sprezystych, ktore daza do
przywrocenia mu poczatkowej postaci 1 ksztattu.

Wyobrazmy sobie, ze rozwazane cialo ma okreslony przekrdj poprzeczny (np. pret, drut, sprezyna),
a zewnetrzna sita ~F jest skierowana wzdtuz podtuznej osi ciata, powodujac jego wydtuzenie lub skrocenie
o warto$¢ x. W takiej sytuacji stuszna bedzie zaleznos¢:

F =kx, (7)

gdzie wspotczynnik &, majacy wymiar [k] = N/m, nazywamy wspoOtczynnikiem sprezystosci ciata. Jego
wartos¢ liczbowa jest rowna wartosci sity, powodujacej wydtuzenie lub skrocenie ciata o jednostke dtugosci.
Zaleznos¢ (1) ma zastosowanie jedynie dla ograniczonego zakresu dziatajacych sit, nie przekraczajacych tzw.
granicy proporcjonalnosci.

W przypadku sprezyny jej wspotczynnik sprezystosci okreslony jest jako:

Gr*

k= ®)

" 4NR3

gdzie r jest promieniem drutu spr¢zyny, N — liczbg zwojow, R — promieniem sprezyny, natomiast G —
tzw. modutem sztywnosci (lub modutem Kirchhoffa) materiatu sprezyny o wymiarze [G] = N/m?. Modut
sztywnosci jest jednym z fundamentalnych parametrow charakteryzujacych wlasnosci sprezyste danego
materiatu. Parametr ten nie zalezy od rozmiaréw i ksztattu ciata.

Wspotczynnik sprezystosci k sprezyny mozemy w prosty sposob wyznaczy¢ doswiadczalnie. Jesli na koncu
sprezyny zawiesimy pewne ciato o znanej masie m (rys. 1), to ulegnie ona rozciggnieciu pod wptywem cigzaru
tego ciafa:

Q=mg (€))
(g — przyspieszenie ziemskie) o dlugos¢ xo. Ktadac we wzorze (7) F = Q 1 x = xo, otrzymujemy zaleznos$¢,

pozwalajaca wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci:

k=29 (10)

Xo
Nastepnie, gdy wychylimy ciatlo w kierunku pionowym z potozenia rownowagi i puscimy swobodnie
(rys. 1), zaobserwujemy ze wykonuje ono drgania pod wptywem sily reakcji fs) =—F odksztatcone;j
sprezyny. Zgodnie z zalezno$cia (7) sita reakcji jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:
F; = —kx, (11)
przy czym znak ,,—” oznacza iz ma ona kierunek przeciwny do kierunku wychylenia ciata. Ruch ciala w
wyniku dziatania sity okreslonej zaleznoscig (11) jest ruchem harmonicznym prostym, za$ okres drgan ciata

T = Zn\/% (12)

mozemy zapisac¢ jako:
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Mozemy zauwazy¢, ze okres drgan zalezy jedynie od masy ci¢zarka m 1 statej k sprezyny, za$ nie zalezy od
poczatkowego odchylenia ci¢zarka od polozenia rownowagi. Fakt, ze okres drgan nie jest zalezny od
amplitudy 4 jest tzw. prawem izochronizmu wahadta sprezynowego. Opierajgc si¢ na rownaniu (12) 1
dokonujgc prostych przeksztatcen mozemy obliczy¢ wspotczynnik sprezystosci. Nalezy zaznaczy¢, ze
powyzsze zaleznosci sg stuszne jedynie przy zalozeniu, ze mozemy zaniedbaé site oporu powietrza, jak
réwniez mase sprezyny mgs w porownaniu z masg ciala. Z kolei jesli dodatkowo uwzglednimy mas¢ sprezyny
ms, to wtedy zaleznos$¢ na okres drgan wahadta sprezynowego zapisujemy jako:

T=2n\/(m+§ms)/k (13)

a) b) c)

Rys. 1. a) Sprezyna bez obcigzenia, b) obcigzona spr¢zyna w potozeniu rownowagi,
c) obciagzona sprezyna wychylona z potozenia rownowagi.
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2. Opis ukladu pomiarowego

W sktad zestawu pomiarowego wchodzg: statyw na ktorym zawieszona jest sprezyna,
sprezyna z koszyczkiem na obcigzenie, ci¢zarki.

Masa ci¢zarka (nakretki fi8) zostata wyznaczona przez wielokrotne wazenie okreslonej liczby ciezarkow.

Do pomiaru wydtuzenia sprezyny stuzy linijka o dtugosci 50 cm. Pomiarowy podlega tylko swobodna cze$¢
sprezyny.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze mocowania sprezyny do statywu 1 koszyczka do spr¢zyny zostaty wykonane
przez nakrecenie spr¢zyny na $ruby fi8. Mozna przyjac, ze wysoko$¢ sruby mocujacej sprezyne w
koszyczku jest rowna gltebokos$ci koszyczka.

Okres drgan obcigzonych sprezyny mierzy si¢ stoperem r¢gcznym lub stoperem ze smartfona.
Zestawienie wartosci teoretycznych wielko$ci stosowanych:

przyspieszenie grawitacyjne (bez niepewnosci): standardowe 9,80665 ms2, Gdansk 9,81450 ms™,
Krakow 9,81054 ms~, Poznan 9,81334 ms, Warszawa 9,81225 ms~, ...

Sprezyna: $rednica zewngtrzna zwoju 8,5 mm; S$rednica drutu 0,5 mm; $rednica wewngetrzna zwoju
7,5 mm; material stal nierdzewna V2A nr 1.4310, modut okoto G = 71 700 N mm

Masa jednego ciezarka (nakretki) m =4,463 gau(m)=0,010 g

Podstawowe cele ¢wiczenia:
1. wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci sprezyny metoda obciagzenia statycznego;
2. wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci sprezyny metoda obcigzenia harmonicznego.
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3. Przeprowadzenie pomiaréw (wersja podstawowa)

. Za pomocg linijki okresli¢ potozenie rownowagi sprezyny.

Obcigzeniem jest sam pojemnik na ci¢zarki, przymocowany na stale.

Do plastikowego pojemnika wkiadamy ciezarki (nakretki) 1 mierzymy wydtuzenie sprezyny (xo).
Pomiary wykonujemy dla 5 r6znych mas wskazanych przez prowadzacego

(wktadajac kolejno np. 3, 6, 9, 12, 15 nakretek).

Pomiary wedtug punktu 2 powtarzamy 5-10 razy.

Do plastikowego pojemnika wktadamy cig¢zarki (nakretki) o znanej masie (tak jak w punkcie 2).
Pojemnik odciggamy w doét o okoto 1-2 cm 1 mierzymy czas n (5 - 10) pelnych drgan wahadta.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, by nie rozciggac zbytnio sprezyny, gdyz spowoduje to uderzenie zwojow o
siebie 1 o statyw. Jezeli doszto do uderzenia to pomiar nalezy powtorzy¢ przy mniejszym naciggu.
Pomiary wedlug punktu 2 powtarzamy 5-10 razy.

Oszacowac i1 zapisa¢ niepewnos$ci mierzonych wielkosci.

Zadania dodatkowe do wyznaczenia i analizy:

1.

Obliczy¢ wspotczynnik sprezystosci badanej sprezyny (od obcigzenia statycznego jak i harmonicznego)
takze z uwzglgdnieniem niepewno$ci pomiarowej masy.

Obliczy¢ wspdiczynnik sprezystosci badanej sprezyny (od obcigzenia statycznego)

takze z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiarowej wydluzenia sprezyny.

Obliczy¢ wspdiczynnik sprezystosci badanej sprezyny (od obcigzenia harmonicznego)
takze z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej okresu drgan.

Obliczy¢ warto$¢ modutu sztywnos$ci G materiatu sprezyny.
W tym celu przyja¢ $rednic¢ d = 2r drutu sprezyny i $rednicg zwojow sprezyny D = 2R z wartosci
teoretycznych.
Wyznaczy¢ ilos¢ N zwojow sprezyny podlegajacych rozcigganiu.
Do obliczen przyjaé wzor
4NR3k
G = a (14)

Wyznaczy¢ niepewno$¢ maksymalng AG uwzgledniajac niepewnosci (wedtug wlasnego oszacowania):
AN, AR , Ar, a za niepewno$¢ wspotczynnika sprezystosci przyjac |Ak| = 3u(k).
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4. Opracowanie pomiaréw
(wersja podstawowa — nie zawiera dodatkowych zadan do wyznaczenia i analizy)

1.

Wyznaczy¢ $rednie wydtuzenie sprezyny xo pod wplywem kazdego z obcigzen m
oraz jego niepewnos¢ standardowa wynikajacg tylko z wykonania n pomiarow.
Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wydtuzenia sprezyny xo(m) pod wplywem obcigzenia statycznego.
Zgodnie ze wzorem (10), zalezno$¢ ta powinna przedstawiac lini¢ prosta, okreslong ogdélnym
réwnaniem:

x0=A-m+B (15)
gdzie: A=glk.
Jezeli punkty na wykresie odpowiadajace najwigkszym masom m, odchylaja si¢ od zaleznosci
prostoliniowej, $wiadczy to o przekroczeniu granicy proporcjonalnosci dla danej sprezyny.
Wyniki tych pomiaréw nalezy w dalszych obliczeniach poming¢.
Warto$ci parametrow A4 1 B prostej oraz ich niepewnosci u(A) i u(B) wyznaczy¢ metoda regresji
liniowej. Na wykresie narysowacé prostg i niepewnosci standardowe oraz zamie$ci¢ rOwnanie prostej.
Obliczy¢ wspotczynnik sprezystosci badanej sprezyny:

k=g/A (16)

1 jego niepewnosci: standardows, rozszerzong 1 wzgledna.

Wyznaczy¢ $rednie okres drgania 7 pod wplywem kazdego z obciazen m
oraz jego niepewnos$¢ standardowa wynikajaca tylko z wykonania n pomiaréw.
Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci zmiany kwadratu okresu drgan T%(m) pod wplywem obcigzenia harmonicznego.
Wykres powinien by¢ prostoliniowy, a wspolczynnik kierunkowy prostej powinien wynosi¢ 4 = 4r/k.
Warto$ci parametrow A4 i B prostej oraz ich niepewnosci u(A) i u(B) wyznaczy¢ metoda regresji
liniowej. Na wykresie narysowac prostg 1 niepewnosci standardowe oraz zamiesci¢ rOwnanie proste;.
Obliczy¢ wspdiczynnik sprezystosci badanej sprezyny:
k=4r*/A (17)
1 jego niepewnosci: standardowa, rozszerzong i wzgledna.
Obliczy¢ warto$¢ modutu sztywnos$ci G materiatu sprezyny.
W tym celu przyja¢ $rednic¢ d = 2r drutu sprezyny i $rednicg zwojow sprezyny D = 2R z wartosci
teoretycznych. Znajac ilos¢ N zwojow sprezyny podlegajacych rozcigganiu obliczy¢ G korzystajac ze
WZOru:
G = 4NR*k/r* (18)
Wyznaczy¢ niepewno$¢ maksymalng AG uwzgledniajac niepewnosci (wedtug wlasnego oszacowania):
AN, AR , Ar, a za niepewno$¢ wspoOtczynnika sprezystosci przyjaé |Ak| = 3u(k)



CWICZENIE 47
Drgania i Fale, Mechanika

5. Podsumowanie
(wersja podstawowa - przyktad dla dwoch niezaleznych celow, ktérych wyniki nalezy porownac)

1. Zestawi¢ wyznaczone wielkosci dla obu przypadkéw obcigzenia (II', u.(k), u.,.(k), U (k))

oraz ich wartosci odniesienia zgodnie z regutami ich prezentacji.

2. Przeanalizowac uzyskane rezultaty dla obu przypadkéw obcigzenia:

a) czy spetniona jest relacja u,,.(k) < 0,1,

b) czy istnieje cze$¢ wspolna przedziatéw (k +/- U(k)) obu przypadkow obcigzenia,
pod katem wystepowania bteddéw: grubych, systematycznych i przypadkowych.

3. Synteza

a) Zaproponowa¢ dzialania zmierzajace do podniesienia doktadno$ci wykonywanych pomiardw.

b) Poréwna¢ wyniki obu przypadkéw pomiedzy sobg i wyciggnaé wnioski.

c) Wyciagna¢ wnioski pod katem wystepowania biedow grubych, systematycznych i przypadkowych
oraz ich prawdopodobnych przyczyn.

d) Podac cele ¢wiczenia 1 wyjasni¢ czy zostaty osiaggnigte.

6. Przykiadowe pytania
1. Omow proste odksztatcenia materiatu sprezystego — rozciagganie 1 Sciskanie.

2. Odksztalcenie objgtosciowe 1 postaciowe oraz wspotczynniki je charakteryzujace.

3. Wielkosci opisujace ruch harmoniczny prosty.

4. Wyprowadzi¢ rdwnanie rézniczkowe opisujace ruch masy punktowej m drgajacej harmonicznie, bez
thumienia, 1 podac¢ jego rozwigzanie.

5. Obliczy¢ energi¢ potencjalng, kinetyczng i catkowitg takiej drgajagcej masy m w funkcji potozenia.

6. Zdefiniuj ruch harmoniczny. Napisz rownanie ruchu harmonicznego i opisz wielkosci go charakteryzujace.
7. Wyprowadz wzor na okres drgan wahadta sprezynowego. Od czego on zalezy?

8. Napisz rownanie ruchu czastki wykonujacej ruch harmoniczny prosty 1 podaj jego rozwigzanie. Nazwij i
podaj interpretacj¢ podstawowych wielko$ci charakteryzujacych ruch harmoniczny.

9. Wykonaj wykresy zalezno$ci potozenia, predkosci 1 przyspieszenia oscylatora od czasu.

10. Jakie rodzaje energii posiada ciato drgajace na sprezynie? Okresli¢ kiedy wystepuje maksimum, minimum
poszczegolnych typoéw energii? Okresli¢ zasade zachowania energii dla tego przypadku.

11. Wahadto sprezynowe, punktowe, fizyczne.

12. Drgania harmoniczne niettumione, thumione i wymuszone.

13. Energia w ruchu harmonicznym.

14. Opis metody pomiarowej, cel, metoda posrednia czy bezposrednia wzory opisujace dla metody posrednie;.



