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Introduktion

I mekanikkurserna arbetar vi parallellt med flera olika metoder for att studenterna skall skaffa
sig grundliggande forstaelse av fysikaliska fenomen, och hur dessa kan beskrivas med
matematiska och fysikaliska modeller. Experimenten med en torsionspendel, som beskrivs
nedan, ingdr som ett moment i kursen. Pendeln dr ett fysikaliskt modellsystem, som skall
anviandas for att beskriva fria och tvungna svingningar, som ar mer eller mindre ddmpade.
Resultaten som erhélls frén forsoken skall relateras till den matematiska beskrivningen av
sviangningsrorelser (t. ex. enligt avsnitten 10.13, 10.14 och 13.9 i1 kursboken av M. Alonso och
E. J. Finn). Narmare beskrivning av uppgiften, med fragestillning och anvisningar f6r hur
experimenten skall utforas och utvirderas, ges skriftligt nedan och muntligt vid
laborationstillféllet.

Torsionspendel

I figur 1 visas en principskiss pd den torsionspendel som kommer att anvéndas vid
laborationen. Med denna uppstillning kan fria och tvungna svingningar med olika grad av
ddmpning studeras. Pendeln drivs vid tvungna svéingningar av en elektrisk motor. En
elektromagnet som inducerar virvelstrommar kan anvéndas for att dimpa pendelns rorelse.
Vinkeln 0 anger pendelns position i forhallande till viloldget. I experimenten méts pendelns
vinkelutslag som en funktion av tid, datainsamlingen sker med dator.
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Figurl. Principskiss dver torsionspendeln.

Vi betraktar pendeln som ett svingande system, som har troghetsmomentet I med avseende pa
rotation kring hjulets axel. Pendelns vinkelavvikelse fran jamviktsldget ar 0 och dess
vinkelhastighet d6/dt. D& &r rorelsemangdsmomentet riktat lings rotationsaxeln och har
beloppet L = 1 d6/dt. Andringen av rorelsemiingdsmomentet beror enbart av eventuella yttre
krafters moment med avseende pa rotationsaxeln enligt:

dL . d*0
i
dt dt*

=1, (1)

dir t 4r tiden, d’0/dt* vinkelaccelerationen och T det totala kraftmomentet eller vridmomentet.



Det finns tre huvudkomponenter i det vridande moment som verkar pd pendeln. D4 pendeln
vrids frén jamviktsldget ger torsionsfjidern upphov till en é&terforande kraft, som é&r
proportionell mot avvikelsen fran jamviktsldget. Om fjadern &r fést vid pendeln pa avstandet
rr frén rotationsaxeln kan detta aterforande moment skrivas:

T, =-rk0 (2)

dér k ar en konstant som dr karakteristisk for torsionsfjadern.
Den andra komponenten &r ett ddmpande moment, t,, som vi forenklat beskriver med en

kraft, som &r proportionell mot pendelns vinkelhastighet och verkar i en punkt pa avstandet r
fran rotationsaxeln:

T, =-rc—, 3)

dér c dr en konstant som beskriver pendelns ddmpning.

Déampningen kan varieras i forsoken. Den tredje komponenten kommer frin en yttre,
periodisk kraft Fcos(Tt), som vi kan vélja att anbringa pd pendeln pa avstdndet ryq fran
rotationsaxeln:

T, =r,F cos(wt) 4)

Detta ger rorelseekvationen:

1

d’6
% =T, +T, +T, (5)

for pendeln. Den kan ocksa kan skrivas pa formen
d’0

do
I =-KO — A— + u cos(wt 6
pE s (i) (6)

dér x, A och w ér positiva konstanter, som ar karakteristiska for det svingande systemet.
Studera 16sningen till ekvationen och jamfor med experimenten dir parametrarna rgq, ® och ¢
kan varieras. Avsikten med laborationen &r att studenterna skall forstd hur en tvungen ddmpad
sviangning uppkommer och hur den kan beskrivas med en matematisk modell.

Inlamningsuppgifter

Forbered er genom att ldsa de aktuella avsnitten 1 kurslitteraturen och 16s direfter ekvation (6)
for fallet d& A=u=0 samt d& A=0, u=0. Anvénd I6sningarna for att hirleda ett samband mellan
egenvinkelfrekvensen @y, dimpningskonstanten y och vinkelfrekvensen wy for den ddmpade
oscillatorn. Losningen ldmnas in vid laborationstillféllet.



Experimentella uppgifter
Tank igenom och utarbeta forslag pa mitserier som kan ge de resultat som efterfragas nedan.
Diskutera forslagen med handledaren.

1. GOr métningar med den fria pendeln sa att ni frén dessa mitningar kan bestdmma
egenfrekvensen for den oddmpade pendeln.

2. Studera systemets respons pa ett yttre periodiskt moment som en funktion av frekvens.
Analysera sviangningens amplitud och fasforskjutning och bestdm resonansfrekvensen
for pendeln.

3. Motsvarande uppgift som i 2, men nu med ytterligare dimpning av pendeln.

Skriftlig redovisning

Gor en kort redovisning som innehéller:
Primérdata (fran Fit Function).
Kompletta figurer med relevanta grafer.
Resultat och slutsatser.

Anvisningar for mitningar

Samla in alla viktiga primérdata (frdn Fit Function) i tabellform for analys i Matlab,
Mathematica eller Excel. Anvidnd Cassy Lab-instruktionerna langst bak i hiftet for att komma
igdng med mitningarna. I uppgift 2 och 3 varieras spénningen dver den drivande motorn i
steg om 1 V inom intervallet 4 V till 12 V. Dérefter utférs noggrannare mitningar runt
resonansfrekvensen.



Cassy Lab

Med programmet Cassy Lab och analog-digital omvandlaren Sensor-Cassy kan insamling och
analys av mitdata fran experiment utforas. Nedan ges en kort beskrivning av de viktigaste
funktionerna i Cassy Lab.

Kalibrering

I ramen Settings som visas vid start utfors kalibrering och instdllningar som ror
datainsamlingen. Genom att hogerklicka enligt A aktiveras Input A pa Sensor-Cassy och
ramarna Sensor Input Settings, Path och Measuring Parameters upptrader pa displayen.
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Measuring Parameters

For att en funktion skall kunna anpassas till méitviardena med Fit Function ar det viktigt att
amplituden varierar symmetriskt kring 0 i Path rutan. Detta uppnis genom att studera Path
vérdet och stdlla in 1amplig Zero Point i Sensor Input Settings. Starta pendeln med handen och
stdll in lamplig Meas. Range (skalfaktor) i Semsor Input Settings genom att studera Path
viardet. Meas. Range (tiden mellan sampling) justeras till 50 ms i ramen Measuring
Parameters dér ocksé den totala méttiden for experimentet kan anges.



Datainsamling

En mitning startas genom att trycka pad klockan i Cassy Lab ramen. Métningen avslutas
genom att trycka pa klockan ytterligare en gang eller da den i Measuring Parameters instillda
mattiden uppnétts. Till vinster i displayen visas samplingspunkterna i tabellform och till
hoger i1 grafisk form. Genom att hdgerklicka pa kurvan i grafen markeras motsvarande virde i
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Cassy Lab.

Anpassning av funktion till méitdata

Genom att hogerklicka oOver grafomradet
framtrader ruta A. For att anpassa en funktion
till métdata anvénds Fit Function i ruta A.
Mitdata fran en oscillator anpassas till
lamplig funktion genom att anvénda Free Fit.
Forsok mata in vdrden pa parametrarna
(amplituden, vinkelfrekvensen) som ligger i
niarheten av de verkliga, annars kan
anpassningen misslyckas pad grund av for
manga itereringar. Vilj efter detta Continue
with Range Marking, klicka pa kurvan som
funktionen skall anpassas till och folj
instruktionerna. Resultatet av anpassningen
visas 1 grafen samt langst ned i vinster horn i
Cassy Lab  rutan. Om  anpassningen
misslyckas sd gor ett nytt forsok med andra
startvérden pa parametrarna.

Ruta A.

The Free Fit function allows you to define any desired formula that you would like to fit
to the data, e.g. A*exp(-s/BJ*sin[360"C*x+D).

f{x.4,8.C.0) = =]

Before starting the fit, choose starting values for &, B, C and D that are as realistic as
possible. You can also define which parameters you wish to maintain constant.
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A [0 B: |0 c:|o D: |0
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Free Fit.



