Zabawka ,dzieciot”

Druzyna XIV LO im. Stanistawa Staszica

Zabawka ,,dzieciot” — jak na rys. 1 — wykonuje ruch

oscylacyjny. Zbadaj i wyjasnij ten ruch.

Wstep

Zabawka ,dzieciot” sktada sie z preta oraz
Zsuwajgcego sie po nim pierscienia, do
ktérego za pomocg sprezynki przyczepiony
jest dzieciot. Dzieciot ten sktada sie ze sztywno
potaczonych tutowia, gtowy oraz dzioba.
Wewnetrzny promien pierScienia jest niewiele
wiekszy niz promien preta. W stanie
spoczynku, pierscien przechylony jest tak, ze
trze on o pret uniemozliwiajgc zsuwanie sie.
Gdy jednak dzieciot zostaje wprawiony w ruch
oscylacyjny, w jego trakcie pierScien moze
oderwac¢ sie od preta, dzieki czemu sita
grawitacji przezwycieza tarcie, a caty ukfad
moze sie zsuwac.

W ponizszej pracy przedstawiony zostanie
prosty model teoretyczny opisujacy ruch
zabawki, bazujgcy miedzy innymi na prawie
Hooke’a oraz ograniczeniu ruchu dzieciota do
Przestawione

trzech  stopni  swobody.

rozwazania teoretyczne zweryfikowane
zostaty doswiadczalnie, czego wyniki réwniez

zostaty przestawione.

Opis jakosSciowy
Ruch uktadu odbywa sie w nastepujacy
sposob:

1. Pierscien jest nieruchomy. Tarcie
statyczne powstrzymuje jego ruch.
Dzieciot zostaje odchylony ogonem do

Rysunek 1

preta. Z tego potozenia rozpoczyna
ruch dziobem do preta.

2. Pierscien nie obraca sie, lecz zsuwa.
Dziata na niego tarcie kinetyczne
wzgledem preta.

3. Pierscien nie styka sie z pretem. Zsuwa
sie po nim swobodnie.

Nastepnie ma miejsce uderzenie dzioba o
pret. Dzieciot odbija sie od niego i rozpoczyna
ruch w przeciwna strone.



4. Pierscien zsuwa sie swobodnie.
Dzieciot porusza sie dziobem od preta.

5. Pierscien dotyka preta. Tarcie
kinetyczne hamuje jego ruch.

6. Pierscien zostaje zatrzymany. Dzieciot
zbliza sie do swojego maksymalnego
wychylenia. Osigga je i ruch
rozpoczyna sie od poczatku.

W trakcie zsuwania energia potencjalna
grawitacji (pierscienia i dzieciota) zmienia sie
w energie kinetyczng tegoz uktadu, ktdéra
podczas zatrzymywania sie pierscienia zmienia
sie  w ciepto oraz energie potencjalng
sprezyny. Dzieki temu, mimo tlumienia,
drgania uktadu sg podtrzymywane.

Uproszczenia modelu

Analiza filmow z szybkiej kamery [1] ukazuje,
ze nie wszystkie etapy ruchu wymienione w
powyzszym  punkcie odgrywajg rdéwnie
znaczacg role. Fazy 2. i 3. trwajg bardzo krétko
w poréwnaniu z pozostatymi (o ponad rzad
wielkosci krdcej), dlatego zostang pominiete w
analizie ruchu. Dzieje sie tak, gdyz w etapie 1.
Dzieciot rozwija predkos¢ na tyle duzg, ze
uderzenie dzioba nastepuje niemal

natychmiast po rozpoczeciu zsuwania.

Zsuwanie pierScienia nastepuje gtéwnie w
etapie 4. Okazuje sie za to, ze bezwtadnos¢
uktadu jest na tyle mata, ze zostaje on
zatrzymany niemal natychmiast po zetknieciu
sie pierscienia z pretem (tarcie kinetyczne). Z
tej przyczyny, pominieta zostanie takze faza 5.,
za$  zetkniecie  pierscienia z  pretem
potraktowane jako zderzenie idealnie
niesprezyste.

Pominiety zostanie takie ruch poziomy
pierscienia — uwzglednimy wylaczenie jego
ruch w pionie oraz obrotowy (w ptfaszczyznie
drgan dzieciota).

Z filméw nagranych szybkg kamerg
wywnioskowa¢ mozna, ze w fazie 4. sprezynka

pozostaje nienapieta, a pierScien porusza sie
w taki sposéb, ze w uktadzie dzieciota nie
obraca sie, co oznacza, ze ich uktad mozna
traktowaé¢ jako bryte sztywna,. Jest to
zwigzane z matym momentem bezwtadnosci
pierscienia wzgledem jego sSrodka masy.

Powyisze zatozenia znajdujg potwierdzenie
takze w symulacjach numerycznych ruchu
dzieciota, przedstawionych w [2] i [3].

Ruch drgajacy

Analize ruchu rozpoczniemy od chwili
uderzenia dzioba w pret. W jego wyniku czesé
energii kinetycznej zostaje wytracona. Jesli
przed tg chwilg predkos¢ katowa uktadu
wzgledem jego Srodka masy wynosita wg, to
po zderzeniu wynosi¢ ona bedzie:

W1 = —€wy

(1)

Gdzie € jest wspotczynnikiem dyssypacji i
przyjmiemy, ze jest on staty i mniejszy niz 1.
Jesli pominiemy tarcie w trakcie zsuwania sie
pierscienia (spadek swobodny w fazie 4.), to
predko$¢ ta bedzie stata az do chwili
zetkniecia sie pierscienia z pretem (wynika to z
zatozenia o bryle sztywnej). Jesli zderzenie
dzioba nastgpi, gdy pierscien nachylony jest
do poziomu pod katem ¢, zas zetkniecie
pierscienia z pretem dla kata ¢, to czas
pomiedzy tymi zdarzeniami wynosi¢ bedzie:
B Sl
w1

(2)

W tym czasie w wyniku spadku w polu
grawitacyjnym, S$rodek masy uktadu uzyska
pionowa predkos¢:

v=—gt
(3)

W trakcie spadku swobodnego uktad obracat
sie wokét swojego srodka masy. Po chwili



zderzenia z pretem, pierScien przestaje
obracac sie w ogdle, zas dzieciot obraca sie
wokét pewnej osi obrotu wyznaczanej przez
budowe sprezynki. A zatem wzgledem tej osi
w chwili zetkniecia sie pierscienia z pretem,
dzieciof uzyska predkos¢ katowa.:

wiR wvcos¢p; wR v
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(4)

Gdzie R to odlegtosé srodka masy dzieciota od
Srodka masy uktadu, zas r to odlegtosé srodka
masy dzieciota od osi obrotu. W przyblizeniu
przyjeto, ze |¢p1| < 1 (na podstawie filmu [1]).
Przyjmijmy, ze na dzieciota dziata moment sity
proporcjonalny do kata wychylenia dzieciota z
potozenia réwnowagi. Oznacza to, ze w tym
czasie porusza sie on ruchem harmonicznym.
Bedzie on opisany rGwnaniem:

0 = —Asin(wt — B)
(5)

Gdzie w to czesto$¢ tych drgan, A to ich
amplituda, zas$ 8 to poczatkowa faza ruchu.
B # 0, ze wzgledu na obecnos¢ grawitacji.

W
w cosf

(6)
¢ _ 00(1)
anf = 0

(7)

Gdzie 6, to kat poczatkowego wychylenia z
potozenia rownowagi.

Jesdli zatozymy, ze ten ruch odbywa sie bez
dyssypacji energii, predkos¢ katowa dzieciota
bedzie réwna co do modutu na poczatku i na
koncu tego ruchu (w chwili oderwania
pierscienia od preta). Po ustaleniu sie
powtarzalnosci drgan catego uktadu, jego
predkosé katowa wzgledem jego srodka masy
w tym momencie bedzie réwna wy.

Rysunek 2

T
Wo = —wzﬁ

(8)

Korzystajgc z poprzednich wynikéw mozemy
wyznaczy¢ t.

_ R1—¢€
t= @ — b0y —

(9)

Mozna wyznaczy¢ takze t' - czas przez jaki
pierscien jest zablokowany.

!

_m+2p
)

(10)

Jesli uwzglednimy fakt, Ze moment sity
grawitacji dzieciota wzgledem osi obrotu jest
niewielki wzgledem momentu sity sprezystosci
dla matych wychylen (co wynika z obserwaciji),
mozna przyja¢c, ze f = 0.

Srednia predko$¢ pionowa pierscienia to:

__gt?
Vst = o+ t)
(11)

Uktad doswiadczalny

W celu zweryfikowania powyzszego modelu
teoretycznego zbudowalismy dwa ukfady
doswiadczalne. Jeden z nich skfadat sie z
zabawki ,dzieciot” ustawionej na poziomej



podstawie, ktérej ruch byt
filmowany przez kamere z
obiektywem o ogniskowej 55
mm z odlegtosci kilku metréow
(rys 3.). W celu sttumienia drgan
preta, byt on przytrzymywany od
gory w statym potozeniu.

Drugi z nich sktadat sie z samego
dzieciofa z pierscieniem.
Pierscien przymocowany byt do
podtoza, za$ dzieciot, mogacy
swobodnie poruszaé sie w
obszarze swoich drgan, zostat
wprawiony w ruch oscylacyjny,

ktory zostat sfilmowany (rys. 2.).

Wyniki doswiadczen

Podczas doswiadczen pod uwage
brane byty tylko te, ktdre
spetniaty postawione przez nas

warunki  (tj. przedstawione _ﬂ

uproszczenia — brak ruchu Rpysunek3
obrotowego  wokoét preta).

ZatozyliSmy ponadto, Zze zaréwno zabaka
uzywana w doswiadczalniach, jak i ta z filmu
[1] nie réinig sie znacznie, czyli dokonane
przez nas uproszczenia odnoszg sie rowniez do
naszego uktadu. Niedoskonato$¢ uktadu
zostata uwzgledniona w rachunku btedu
pomiarowego.
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Analiza filmu z drugiego
doswiadczenia pozwolita na
ustalenie  czestosci  drgan
dzieciofa w. Polegata ona na
zliczeniu drgan  wykonanych
przez dzieciota przez okres 5
sekund. W tym czasie ttumienie
drgan nie wptywato amplitude
w stopniu, ktory
uniemozliwitby rozpoznanie
poszczegélnych drgan. Duza
liczba drgan pozwolita na
zminimalizowanie btedu
pomiaru zwigzanego z
pominiecie ktéregos z nich.
Otrzymanym wynikiem jest:

w
—=(1224+05)H
o (12,2 £ 0.5) Hz

rad

Btedy pomiaru wynikajg z
doktadnosci
podstawie  tych

zliczania. Na
wynikéw
mozna wyznaczy¢ czas t'.

t' =(40+2) ms

W pierwszym doswiadczeniu za pomoca
programu Tracker wyznaczyliSmy wysokosc¢
pierscienia w funkcji czasu. Duza odlegtosc
aparatu od ukfadu pozwolita zminimalizowa¢
btad paralaksy. Do wynikéw tych pomiaréw
dopasowalismy  prostg, ktéra pozwolita
wyznaczy¢ srednig predkos$é pierscienia.
Wyniosta ona:

mm
Ve = (4,64‘ + 0,0Z)T

Wyniki pomiardow oraz dopasowang do nich
prostg przedstawia wykres 1.

Ekstrahujgc sciezke diwiekowa z filmu oraz
dokonujac jej analizy za pomocg programu
Audacity, zliczona zostata liczba uderzen



dzioba o pret. Umozliwito to wyznaczenie
wartosci t + t’ wyniostfa ona:

t+t'=(202+2)ms

Co, przy uwzglednieniu poprzednich wynikow
daje:

t=(162+4)ms

Porownanie teorii i

doswiadczenia

Korzystajac z uzyskanych wartosci t i t’ mozna
na podstawie modelu  teoretycznego
wyznaczy¢  przewidywang przez model

predkos$é Srednig pierscienia. Wynosi ona:

~9.81x0,162°m _ 637 4 20y B0
Vmod = 50207 s - (03 E 20

Jest to wartos$¢ duzo wieksza od zmierzonej
predkosci. Oznacza to, ze w zatozeniach i
uproszczeniach modelu pomijane sg kluczowe
dla zjawiska czynniki.

Podsumowanie dotychczasowej
pracy

W niniejszym opracowaniu podjelismy prébe
opisu teoretycznego zabawki znanej jako
,woodpecker”. W naszych rozwazaniach
korzystaliSmy miedzy innymi z istotnego dla
nas filmu z szybkiej kamery [1]. Z braku
niezbednego sprzetu doswiadczalnego, nie
mogliSmy nagra¢ uzywanej w doswiadczeniach
zabawki. W ciggu dalszej pracy chcielibysmy
nagra¢ za pomocg szybkiej kamery nasz
egzemplarz »dzieciota”. Dzieki temu
doswiadczeniu mozliwym bedzie
zweryfikowanie zatozen uzywanych w naszym
modelu teoretycznym (w szczegdlnosci teorii o
swobodnym upadku), a takze udoskonalenie

naszego modelu teoretycznego.

Przeprowadzone przez nas doswiadczenia
ukazujg, ze ruch dzieciota jest duzo bardziej

ztozony, niz moze sie wydawac i model, ktory
mogtby opisa¢ go w zadowalajgcym stopniu,
musi uwzgledniad te ztozonos¢.
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Woodpecker Toy 2003
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