COACH 11

Ruch harmoniczny

wozek na linii powietrznej

Program: Coach 7
Projekt: \PTSN(Dysk) \Coach7\11 Drgania harmoniczne
Cwiczenia: Ruch harmoniczny.cma?,
Przyktad wynikow: Ruch harmoniczny.cmr7
Model.cma?, Modell.cma7

Tematy

1. Ruch harmoniczny (drgania harmoniczne).
2. Ruch harmoniczny thumiony stabo.

3. Poréwnanie opisu teoretycznego drgan z obserwacjami eksperymentalnymi - Modelowanie.
Uklad pomiarowy

Linia powietrzna z wozkiem zamocowanym mi¢dzy dwoma sprezynami, ultradzwickowy czujnik

b

Przygotowanie pomiaru

- Wezytaé sterownik Ultrasonic Motion Detector (664) (CMA) (0..12m) [dla programu Coach7
jest wczytywany automatycznie].

- Dobra¢ ustawienie ultradzwigkowego czujnika ruchu tak, aby wskazywat polozenie wozka
umieszczonego na linii powietrznej. Czujnik dziata na zasadzie rejestracji czasu powrotu

odbitej fali ultradzwickowej. Trzeba go ustawi¢ tak, aby nie odbijat fali od $ciany i linii
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powietrznej” (musi ,,patrze¢” troche od $ciany i troche w gore), a wozek wyposazy¢ w gtadka
powierzchni¢ odbijajaca (np. karta fortranowska). Ustawienia czujnika dokonuje si¢

7

umieszczajac wozek w mozliwie duzej odlegtosci (z

zatozonymi sprezynami) i obserwujac wyswietlane
warto$¢ potozenia na komputerze.

- Dopasowa¢ kalibracj¢ sterownika do potrzeb .

pomiarowych  (zero  przypisa¢é  polozeniu

roOwnowagi). #

- W oknach programu Coach przygotowa¢ potrzebne wykresy np. X(t), v(t). Wykres v(t) mozna
uzyska¢ poprzez rozniczkowanie x(t) [Analiza 1 przetwarzanie/ Pochodna]. Przy
czestotliwosciach probkowania wigkszych od 5/s wskazanym jest wygtadzenie wykresu X(t)
przed dokonaniem rézniczkowania.

- Dobra¢ parametry pomiaru

Ustawienia parametrow pomiaru
Rodzaj: Pomiar w funkcji czasu
Czas pomiaru: 20 s

Czestotliwos¢: 5nas

Przygotowane ¢wiczenie (Ruch harmoniczny.cma7) zawiera proponowane ustawienia programu
Coach?.

“Fala jest emitowana w stozek o kacie odchylenia od osi centralnej 18°.
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Pomiar
Uruchomi¢ nadmuch linii powietrznej, wychyli¢ wozek z potozenia réwnowagi

I puszczajac go nacisngé zielony przycisk "Start" (na ekranie) albo F9 (na klawiaturze).

Ad 1. Ruch harmoniczny
— Wprowadzenie pojecia (definicji) ruchu harmonicznego (drgan harmonicznych) na
podstawie obserwacji ruchu wozka na linii powietrzne;j.
— Wprowadzenie wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych drgania harmoniczne swobodne;

A - amplituda, T - okres, f - czgstotliwo$é, w - czgstosc.

F=0

Na wychylony z potozenia rownowagi wozek sprezyny dziatajg silg proporcjonalng do
wychylenia.
F = —k&
W pierwszym przyblizeniu mozna poming¢ niewielkie sity wywotane oporem powietrza i przyjac,
ze jest to sita wypadkowa dziatajaca na wozek. Wynikiem dziatania tej sity jest ruch okresowy.
Taki ruch nazywamy ruchem harmonicznym swobodnym. Mozna go opisa¢ funkcjg sinus lub

cosinus
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x(t) = Acos(wt + ¢)
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gdzie w = \/; , @m jest masg wozka.
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Faza zmian predkosci w tym ruchu jest przesunigta wzgledem fazy potozenia. Maksymalnemu
wychyleniu z potozenia rownowagi odpowiada predkos¢ zero, aprzy przechodzeniu przez

potozenie rownowagi predkosc¢ ciata jest najwieksza.

Drgania harmoniczne — drganie opisane funkcjg sinus lub cosinus.
x(t) = Acos(wt + ¢)
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Jezeli na ciato dziata sita proporcjonalna do wychylenia z polozenia rownowagi, skierowana

przeciwnie do wychylenia F=—kiXto jego drgania bedg harmoniczne.

Ad 2. Ruch harmoniczny ttumiony slabo

Jezeli  obserwujemy  ruch
wozka przez dluzszy czas to
wida¢, ze amplituda drgan
maleje. Jest to spowodowane
oporem powietrza. Dla matych
predkosci mozna przyjac, ze
sifa oporu jest proporcjonalna

do predkosci.

drgania
swobodne
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ttumienie proporcjonalne do
predkosci

I:> ma = —kx — bv

d*x dx
Mg = ke bg
d*x dx
mﬁ+ bE-F kx =0

Dla stabego tlumienia tj. dla % < \/% amplituda drgan maleje eksponecjalnie. Zmiany

polozenia wozka w zaleznoSci od czasu opisane s3 funkcja (rozwigzaniem rdéwnania

rozniczkowego jest funkcja):

x = Age Pt cos(wyit + @)
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gdzie:
— Ao jest amplitudg poczatkowa drgan

b
- P
- @y = w? - p?
k
— o = —
m

Ad 3. Poréwnanie opisu teoretycznego drgan z obserwacjami eksperymentalnymi -

Modelowanie

Wyniki eksperymentalne mozna poréwna¢ z opisem teoretycznym korzystajac z opcji
Modelowanie. Pomiary musza by¢ wykonywane wczesniej, w innym ¢wiczeniu z dostepng
konsolg pomiarowsg i zapamigtane jako Wynik. Moga one nast¢pnie by¢é wczytane (do

przygotowywanego wykresu) jako ,,tt0”” — Wezytaj wykres w tlo.

W aktywnym ¢wiczeniu mozna otworzy¢ (zamknac) okno edycji modelu naciskajac

=
przycisk Model Window! 2 |. Do tworzenia modeli dostepne sa dwa edytory: tekstowy i graficzny.

Przyktady modeli dla ruchu harmonicznego sa dostepne w ¢wiczeniach: Model.cma?,
Modell.cma7.

@ (F9). Obliczenia sa

wykonywane zadang liczbe razy (Ustawienia...). Opcja Monitor” utatwia znalezienie ewentualnych

Model jest uruchamiany po nacis$nigciu zielonego przycisku Start

bltedéw w modelu. Opcja Symulacja” umozliwia obserwacje zmian wywotanych modyfikacja

wartosci parametréw modelu.

“Dostep przez prawy przyciski myszy w oknie modelu
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Przyktady:

Model.cma?7

time=time +dtime dtime=0.1
¥=a*Exp(-b*time)*Cos(w*time+fi) time=0.0
a=-0.99
b=0.01
Jfi=0.15
T=4.14
w=2.0%Pi/T

Model uwzglednia ekspotencjalny zanik amplitudy drgan spowodowany oporem powietrza
proporcjonalnym do predkosci ruchu. Korzysta z analitycznego wzoru opisujacego zmiany

potozenia w funkcji czasu.

2.0 X (M)

15X M

TANANANANN Y

5
-1.0
-1.5
Zalezno$¢ potozenia od czasu dla wozka umieszczonego na linii
20 powietrznej, pomigdzy sprezynami. Czerwone krzyzyki — wyniki
eksperymentalne, niebieska linia — wyniki obliczan dla prezentowanego
modelu
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Modell.cma?

time=time+dtime dtime=0.1

a=-k/m*x-b/m*v time=0.0

v=v+a*dtime k=2.3

¥=x+vrdtime m=1.0

| (b=0.022
v=0.3
x=-0.83

Model uwzglednia sitg oporu powietrza proporcjonalng do predkosci ruchu —%v . Model nie

korzysta z gotowego, analitycznego wzoru opisujacego zmiany potozenia w funkcji czasu, lecz
z krokowej analizy zmian a(t), v(t), x(t). W wyniku zastosowania takiego modelu uzyskujemy nie
tylko zalezno$¢ x(t), ale rowniez v(t) i a(t). Takie podejScie umozliwia takze analizowanie

przypadkow, dla ktérych nie ma rozwigzania analitycznego.
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-1.0 Zaleznos¢ potozenia od czasu dla wéozka umieszczonego na linii
powietrznej, pomig¢dzy sprezynami. Brazowa linia — wyniki

-1.5 eksperymentalne, niebieska linia — wyniki obliczan dla prezentowanego
modelu.

-2.0

Niektore inne mozliwosci analizy wynikow:

- Wyznaczanie okresu drgan - Skan
- Prezentacja wykresu fazowego v(x) - Analiza i przetwarzanie/Pochodna
- Dopasowanie funkcji teoretycznej - Analiza i przetwarzanie\ Dopasowanie funkcji
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