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Forsokets avsikt

Syftet med uppgiften &r att undersoka och forsoka forstd vad for egenskaper olika
svangande system har. Vi vill titta pa vad frekvens, amplitud, ddmpning och resonans ar
och hur det verkar pé svingningar i olika system.

Ett ytterligare syfte ar att ge trdning i att samla in och behandla mitdata i programmet
Matlab.

Forsoksutrustning

En fjdderupphingd platta i stillning enligt Figur A under ”Utférande & Resultat”
Ultraljudssensor for upptagning av métvérden till Science Workshop
Densitometer och vattenbalja
* Dubbelpendel
Foljande saker kopplade till ett svingande hdgtalarmembran

o Metallblad

O En strdng av metall

o0 Metallfjader

Utforande & Resultat

I experimentet ingick huvudsakligen tva uppgifter.

Den forsta var att studera ett fritt system, det vill sdga en platta upphédngd 1 en fjéder.
Malet hér var att samla in méatdata for svingningen och med den datan lyckas ta reda pa
egenvinkelfrekvensen, rita upp ett fasdiagram och studera hur energin i svingningen sag
ut.

Den andra uppgiften (uppgift 3 enl. laborationshandledning) gick ut pé att studera hur
frekvens, amplitud, periodtider och andra svingande egenskaper spelade roll pa en rad
olika system.



Uppgift 1 - Det fria systemet

For den hér uppgiften métte vi avstandet till en platta upphéngd 1 en fjdder frdn en sensor.
Se figur:

Fjader

/@ S

Ultraljudssensor
Figur A - Mdtuppstillning

Utifrén vara métvirden pé det hér systemet ritade vi sedan upp en kurva dver
sviangningen 1 Matlab, se Figur 1.

Uppgift 1 a) var att bestimma méta det fria systemets egenvinkelfrekvens. Det vill sdga
frekvensen som den sjdlv ldgger sig pa utan drivning.

Med hjélp av Matlab funktionen ginput plockade vi ut tvd virden ur kurvan for liget som
funktion av tiden som lag 10 vaglangder isér. Vi subtraherade vérdena for att fa ut tiden
som det tog att pendla 10 vagliangder och dividerade med 10 for att fa ut periodtiden.

Virdet pa periodtiden bestimdes dd som foljande:

T = 18,27-1,98 8’271(; 198 _ 1,629s

Vi har att f = %, eftersom vi det ar ett odrivet system blir f hdr var sokta

egenfrekvens.
=2 38578z
1,629

Den hér frekvensen fick vi som konstant for alla métningar vi gjorde. Den hér frekvensen
beror alltsd enbart pd massan som vi har hdngt i fjidern och pa fjadern 1 sig sjélv. Vi
skulle enkelt kunna dndra frekvensen genom att hinga pa mer vikt eller byta fjader.



Uppgift 1 b) gick ut pé att vi skulle géra upp ett fasdiagram, alltsd plotta ut hastighet som
funktion av ldge. Detta resulterade 1 Figur 2.

Man kan se den hér figuren som en tredimensionell spiral formad som en kon med tiden
pa djupet. Skulle vi se det hér fran sidan skulle vi se en avtagande sinuskurva, det vill
sdga sinuskurvan for ett dimpat system.

Pa samma sitt 1 fasdiagrammet ser vi stora svingningar och hastigheter i bérjan som
avtar med djupet — tiden.

Anledningen till att det ser ut som det gor ar alltsa att systemet dr ddmpat.

Skulle vi inte ha ett ddmpat system skulle sinuskurvan inte avta, vi skulle fortfarande se
en spiral som fasdiagrammet, men om man ser den lings med tidsaxeln sé skulle det bara
bli en ellips.

Vi kan ocksé se varfor systemet roterar som det gor.

Studerar vi figuren ser vi att det roterar sé att nér platten gar nedat, det vill sdga vi far
mindre avstand till sensorn sa raknas hastigheten som negativ nér den gér under
jamviktsldget.

I jamviktslaget har den maximal negativ hastighet nér den ar i sin extrempunkt ndrmst
sensorn och maximal positiv hastighet nir den ar sé langt ifran sensorn som mojligt.

Om vi antar att vi kan rotera diagrammet andra héllet kan vi se till exempel séga att vi
borjar pd maximalt avstind ifrén sensorn. Vi lyfter alltsd upp plattan, for att vi ska kunna
rotera andra hallet &n i Figur 2 d& sa behover hastigheten gé fran Om/s till 1,5m/s, nér den
gétt forbi jamviktsléget sd ska den borja minska hastigheten fran 1,5m/s till Om/s igen.
Nér den vént och borjar g& uppat igen sa ska den ha positiv hastighet.

Detta dr detsamma som att sétta ett minustecken framfor vara virden pa hastigheten i
Matlab. Vilket hall kurvan roterar beror alltsd helt och hallet pa vilken riktning vi séger
att hastigheten har.

Det ar mest logiskt att séiga att hastigheten ar negativ ndr den gar mot sensorn och positiv
nér den gdr ifran sensorn. Detta pa grund av att vi anvdnder sensorn som referenspunkt
och sdger att hastigheten ar positiv nér avstandet kar och negativ nir avstandet minskar.
Skulle vi ddremot anvinda en referenspunkt 1 meter ovanfor jamviktsliget men
fortfarande méta 1 meter under jadmviktslaget far vi negativ hastighet nér plattan gér ifran
sensorn och positiv hastighet nir den gar mot sensorn, detta skulle resultera i en kurva
som roterade moturs istéllet for medurs.

Ett annat sitt som vi skulle kunna vénda rotationshallet pa kurvan &r att plotta den sa att
vi har laget som funktion av hastighet. En kurva som roterar moturs skulle dér betyda att
hastigheten var negativ da plattan rorde sig mot sensorn, alltsd det mest logiska
alternativet.

Det skulle vara som att vi roterade hela grafen kring diagonalen genom origo.



Uppgift 1 ¢) gick ut pa att vi skulle med Matlab berékna hur energin fordndrades med
tiden. Detta resulterade 1 Figur 3. Vi kan tydligt se hur den potentiella och kinetiska
energin ar tva sinuskurvor vars fasforskjutning ér en halv vigliangd.

Vi kan dven se att den totala energin 1 systemet dr summan av den potentiella och
kinetiska, samt att alla dessa tre kurvor minskar med tiden, da det ar ett dimpat system.

Vi berdknade de olika energierna utifrin tidigare kunskap om energi.
2
Att kinetisk energi E, = %, att potentiell E, =mgh och att total energi

E, =E, +E,.

tot P

Vi kunde ta reda pa massan for systemet ungefér, men eftersom vi inte hade en vig till
hands och det ar tdmligen irrelevant for uppgiften att kunna fa ut viarden pa vad energin
faktiskt var 1 systemet valde vi att plocka ut massorna ur ekvationen och berékna energi
per massenhet istillet.

Vi gjorde detta pé foljande sétt for potentiell energi:

F=—ky
W =Fs

y y kSZ y k)}2
Ep = —_{Fds =-([(kS)dS = [7]0 =T

F ar fjaderkraften, W ar arbetet som utfors under forflyttningen s.

Vi far di att den potentiella energin ér integralen av kraften som paverkar systemet och
strackan som det flyttas. Det vill sdga summan av alla krafterna som verkar pa systemet
under en forflyttning.!

2
Den kinetiska energin ddremot riknade vi bara rakt av med E, = > dar hastigheten v

var véra deriverade varden pa avstandet fran sensorn.

Med den hir datan sé lyckades vi bestimma vilket viarde pa ddmpningen y som systemet

hade. Med hjilp av ginput i Matlab plockade vi ut tva viarden ur grafen for den totala
energin. Ett som var hélften sa stort som det andra. Utifrdn detta fick vi ut halveringstiden
1 systemet.

Vi bestimde halveringstiden till 3,48s.

1 G. Jénsson & E. Nilsson, "Vagldra och optik” kap 1 sid. 18



Vi har foljande ekvation for energin i ett ddmpat system:

—yt

E=Eye?
Med hjilp av detta rdknade vi fram y till f6ljande:

-2In E\:
Yy =

0

Sétter vi dd £ till 0,5 eftersom vi har tiden ¢ for hur ldng tid det tar att gd frén 1 till 0,5 1
relativ energi, dvs. halveringstiden, far vi foljande varde pa vy :

—21n! 015\—
Y = =0,398

3,48

Om vi omvént dé forsoker rdkna ut halveringstiden med hjélp av vart viarde pd y far vi:

—zln(“z ~an( %)
=

E=Eye? SVA L)
Y 0,398

=3,4832s

Med hjilp av vilka tva virden som helst, inte bara halveringstiden skulle vi enkelt kunna
rdakna ut y . I det har fallet fann vi dock att det var enklast att plocka ut halveringstiden i

kurvan och rékna ut y ifran detta.



Uppgift 2 - Observation av svangande system

Guppande densitometer

En densitometer dr ett glasror som man ldgger i en vitska for att méta vatskans densitet.
Uppgiften var att hirleda ett uttryck for dess periodtid ndr man later den guppa upp och
ner i vatten.

De krafter som verkar pa densitometern nér den ligger i en vitska &r gravitationskraften
neddt samt lyftkraften av vattnet uppét. Gravitationskraften ges av F, = m - g, dér m ér

massan och g ar gravitationen. Lyftkraften ges av ”Archimedes princip” som séger att:

"en i en vitska nedsdnkt kropp pdverkas av en lyftkraft, som dr lika stor som tyngden av
den undantrdngda vitskemdngden'?.
Lyftkraften ges av uttrycket Fy,... =V - p - g, dér V dr volymen, p ér densiteten av vitskan

och g ér gravitationen.

Eftersom densitometern guppar upp och ner hela tiden fordndras volymen beroende pa
dess lage, vilket leder till att lyftkraften beror pa densitometerns avvikelse fran
jamviktslaget. I jaimviktsldget ar lyftkraften lika stor som gravitationskraften, eftersom
den ligger stilla, och nir densitometern ar pa vig nedat 6kar volymen av den
undantridngda vitskan vilket gor att lyftkraften dkar och vice versa. I ekvationen gjorde vi
variabelbytet IV = A - h(y), dir A ar tvérsnittsarean och h(y) dr hojden av densitometern

som funktion av laget. Vér nya ekvation blev Fy,... = A - h(y) - p- g. I jimviktsldget
(2(0)) mitte vi hojden av densitometern som befann sig under ytan och fick det till 25.8
cm, h{v) blev dd h(y) = (25.8 — v) vi forde in detta i ekvationen
Fiype=A-(258-y)-p-g.

Den resulterande kraften pa densitometern blir da F,... = —F, + F,,.s. dér F, dr negativ
eftersom denna kraft verkar nedat, negativ riktning, och vice versa. Efter insittning av F,
och Fy,.¢. 1 F... fr vi ekvationen F... = —m- g+ A- (258 — y) - p- g. Efter att

multiplicerat in variablerna i parentesen far vi £,.. = —m-g+4-p-258-g—A-p-g-y

dér vi ser att variablerna inom klammern precis dr tyngden av densitometern vilket ger
0ss Fee=—m-g+m-g—A-p-g-v.Detva termerna som avser densitometerns tyngd

tar saledes ut varandra, det aterstaende uttrycket blir
F..- = —A-p- g-vy dir vi sammanfattar konstanterna 4 - p - g till ¥ som ger oss ett

vélbekant uttryck F = —k - y. Uttrycket dr precis detsamma som for kraftpdverkan av en

2 http://sv.wikipedia.org/wiki/Archimedes_princip



Iy

elastisk pendel. Periodtiden for svingande fjadrar ges av T = I dirw= \j% och

eftersom k& 1 detta ssmmanhang representeras av A-p-gochm = A- p- 258blir

| A'S‘g
w= | =

o vilket limnar oss med uttrycket w = |=2-. Periodtiden fas da till
\Apr2s \

25.8"

D

T =—=1.018435s.
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Vi mitte dven upp periodtiden experimentellt och fick i foljande fem maétserier

periodtiden till
1 2 3 4 5
1.0s 1.1s 1.1s 1.0s 1.0s

Vilket vi ansdg dverensstimma vil med den teoretiskt framtagna periodtiden.

A~

3 G. Jonsson & E. Nilsson, "Vaglara och optik” kap 1 sid. 14



Dubbelpendel

Uppgiften var att studera vad som hénde nédr man sétter en av tvd sammankopplade
pendlar i rorelse. De tvd pendlarna hinger alltsd i en vagga som pa bilden och ar
hopknutna av ett gummiband ldngst upp. Pendlarna ar lika 1anga och har lika stor massa
langst ut.

Det vi observerade var:

Nér man sétter en av pendlarna i svingning ser man att den med hjdlp av gummibandet
hela tiden skjuter pa den andra pendeln. Den gor sé och fortsitter att bygga pa pendel 2°s
amplitud tills dess egen energi har tagit slut. Nar energin tog slut stannade den och da
borjade den andra pendeln istillet overfora energi tillbaka. Man kunde dven se att den
forsta pendelns ldge hela tiden 1&g fore den andras till d4 den hade 6verfort all sin energi.

Anledningen till att detta sker &r att eftersom de tva pendlarna &r lika ldnga och har lika
stor massa hingande har de dirmed samma resonansfrekvens. Néar man sétter fart pa den
ena pendeln borjar den svinga med sin resonansfrekvens och dven driva pa den andra
med dess resonansfrekvens. Eftersom den andra pendeln drivs med sin resonansfrekvens
okar dess amplitud mycket fort och energin kan 6verforas till fullo. Fasforskjutningen
avgor vilken pendel som driver pa vilken, eftersom den pendeln vi lyfter upp forst fran
borjan fir en fasforskjutning ldngre fram kommer det att vara den drivande pendeln tills
det att den stér helt still, d& stannar vagutbredningen for den pendeln och den andra
pendeln kan dndra sin fas i forhéllande till den forsta s att den ligger forst, det dr da den
som &r den drivande pendeln.



Metallblad

Sex stycken metallblad av varierande ldngd satt fastsatta i ett vibrerande
hogtalarmembran. Uppgiften var att studera metallbladen och se vid vilken frekvens
resonans uppstod.

Vi sag efter experimenterande med frekvensen att ju lingre metallblad desto ldgre
resonansfrekvens.

Vi fick foljande vérden:

Resonansfrekvenser

80.0

63.75;

47.50

Resonansfrekvens [Hz]

31.25

15.00
7.5 8.5 9.5 11.5 12.5 13.5

Langd [m]
Vi kan se ett tydligt sjunkande samband mellan resonansfrekvens och langd.
Hade vi haft lite fler métvarden hade vi enkelt kunnat stilla upp ett uttryck for att berdkna
resonansfrekvens utifrén ldngd for just det hir materialet.
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En strang av metall

Uppgiften var att undersoka vid vilka frekvenser resonans uppstod hos en cirkulér
metallstring monterad pa ett hogtalarmembran.

Resonans med tvd noder uppstod vid 20 Hz. Det var den hdgsta (och enda)
resonansfrekvens vi observerade.

Anledningen till att resonans uppstar i det hir systemet dr pa grund av att metallstrangen
ar elastiskt, det vill sdga ndr fastpunkten till hogtalarmembranet gar upp och ner sé trycks
metallstrdngen ihop och dras ut. Bdde botten och toppen pa cirkeln ror sig alltsa, men pa
grund av egenskaper i &mnet (att det &r elastiskt) kommer toppen och botten inte hamna i
fas for alla frekvenser. For vissa specifika frekvenser kommer diaremot toppen och botten
hamna i direkt motfas, vid detta 14ge kommer vi f4 maximal amplitud pa rérelsen, det vill
sdga vi har en resonansfrekvens.

Utgéngslage Med resonans
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Metallfjader

T Stativ

Hogtalarmembran

_—

7

En fjader sitter uppsatt mellan en fix punkt i toppen och ett svingande hogtalarmembran.
Uppgiften var att bestimma den longitudinella utbredningshastigheten for fjadern. Vi
borjade med att konstatera att utbredningshastigheten, v, r v = fA .

Dérefter sa borjade vi géra métningar for olika frekvenser pa hogtalarmembranets rorelse.
Vid vissa specifika frekvenser kunde vi tydligt notera fortdtningar och fortunningar i
fjadern.

Med hjilp av en linjal métte vi da avstdndet mellan tva fortdtningar och konstaterade att
detta var A/2. Utifran detta kunde vi da berékna utbredningshastigheten, v.

Frekvens [Hz] Viaglingd [m] Utbredningshastighet [m/s]
59 0.012 7.08

70 0.01 7

75 0.0095 7.125

Vi kan tydligt se att om vi inte fordndrar nagon egenskap hos fjadern ar
utbredningshastigheten konstant. For att d&ndra utbredningshastigheten behdver man alltsa
dndra nagonting, vi testade att forandra utdragningen av fjadern till hélften och fick da att
for resonansfrekvensen 61,8 Hz var viglingden 0,055 m och utbredningshastigheten var
3,4 m/s. Genom att halvera utdragningen halverade vi alltséd ocksa utbredningshastigheten
hos vagen.
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Sammanfattning

Efter att i 4 timmar ha studerat diverse svingande system kdnner vi att vi verkligen har ett
nytt grepp om konceptet ”vagor” pa ett helt nytt plan.

Genom att verkligen djupdyka i fenomenet vagor” kan vi verkligen borja forsta hur var

omvarld fungerar.

Tack for denna stunden!
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