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Темы для изучения

Жёсткость пружины, Закон Гука, предел упругости, параллельно соединенные пружины, последовательно соединенные пружины, интерфейс.

Принцип

Для различных экспериментальных установок определяется жесткость пружины 
[image: image2.wmf]D

 из периода колебаний и массы подвешенного груза.

Оборудование

Универсальная установка Кобра 3

         12150.00   1

Источник питания, 12 В


         12151.99   1

Информационный стандартный кабель RS 232        14602.00   1

Программное обеспечение

для датчика поступательно/вращательного 

движения системы "Кобра 3"

         14512.61   1

Световой барьер, компактный

         11207.20   1

Шелковая нить,  l=200 м


         02412.00   1

Держатель для гирь с отверстиями, 10 г
         02204.00   1

Гиря с прорезью,
10 г


         02205.01   4

Гиря с прорезью,
50 г


         02206.01   7

Треножник  -PASS-


         02002.55   1

Штатив, -PASS-, прямоугольный., l=1000 мм
         02028.55   1

Зажимная стойка



         02060.00   1

Стержень с крюком


         02051.00   1

Прямоугольный зажим -PASS-

         02040.55   2

Спиральная пружина d = 3 Н/м

         02220.00   2

Спиральная пружина d = 20 Н/м

         02222.00   1

Соединительный шнур, l = 100 см, красный
         07363.01   1

Соединительный шнур, l = 100 см, синий
         07363.04   1

Соединительный шнур, l = 100 см, желтый
         07363.02   1

ПК с системой Windows 95® или выше

В конце описания работы представлены альтернативные варианты экспериментальных установок.

Рис. 1: Экспериментальная установка для определения жесткости пружины (при помощи светового барьера вилочного типа).
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Цель

1. Определить жесткость пружины 
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 для различных пружин.

2. Определить жесткость пружины при параллельном соединении двух пружин.

3. Определить жесткость пружины при последовательном соединении двух пружин.

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку как показано на Рис. 1 и измерьте жесткость отдельных пружин.

Подключите компактный световой барьер к универсальной установке Кобра 3 (Рис. 2).

На Рис. 5 изображена установка для измерения жесткости пружин, соединенных последовательно и параллельно. Пропустите нить через блок на световом барьере и отрегулируйте установку так, чтобы нить проходила по центру блока, а подвешенный к ней держатель для гирь (с дополнительными гирями) висел свободно.

Внимание: Пружина свисает не вертикально, а под углом, это позволяет проходить нити в блоке и не соскальзывать. Выберите параметры измерения как показано на Рис. 3.

Осторожно потяните держатель для гирь вниз и отпустите его; нажмите значок «Start measurement» («Начать измерение»). Через 10-15 с остановите измерения, нажав на значок «Stop measurement» («Остановить измерение»). На Рис. 4 изображены примеры результатов измерений.

Если значения, полученные в окне «Get value every (50) ms» («Считывать каждые (50) мс»), слишком велики или малы, результаты измерений могут быть неоднородны. В таком случае, выберите подходящий диапазон измерения. 

Рис. 2: Схема подключения светового барьера к установке Кобра 3 
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На каждую из пружин подвесьте гири и определите период колебания и жесткость отдельной пружины. В начале каждого эксперимента регулируйте высоту светового барьера таким образом, чтобы он находился примерно посередине между концом пружины и крючком держателя для гирь. При необходимости расположите экспериментальную установку на краю стола, чтобы гири свободно свисали вниз.

Рис. 3: Параметры измерения
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Рис. 5а: Экспериментальная установка при параллельном соединении пружин
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Определите жесткость пружины при параллельном и последовательном соединениях при постоянной нагрузке (Рис. 5а и 5б). На экран выведется изображение (Рис.4). Определите период 
[image: image9.wmf]T

, используя подвижные линии курсора, и на основе полученных данных рассчитайте жесткость пружины 
[image: image10.wmf]D

. 

Рис 4: Пример результата измерений

[image: image11.png]



Рис. 5б: Экспериментальная установка при последовательном соединении пружин
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Теория и расчет

На пружину, выведенную из состояния равновесия, действует сила, пропорциональная деформации  пружины:
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где 
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- жесткость пружины. 

При колебании пружины период 
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равен
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Данная зависимость представлена в Таблице 1. При использовании различных гирь жесткость пружины остается постоянной с учетом погрешности измерений.

Таблица 1

	m, г
	D, Н/м
	T, с

	250
	20,152
	0,70

	300
	20,232
	0,77

	350
	20,146
	0,83

	400
	19,979
	0,89


К более слабой пружине (Таблица 2) подвешивают гири с меньшей массой, чтобы не допустить чрезмерного растяжения. Несмотря на малую массу гирь, можно установить, что жесткость пружины 
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 возрастает с увеличением подвешенной массы. Это объясняется тем, что формула 
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справедлива только при малых упругих деформациях. В случае больших растяжений закон Гука не выполняется. В отдельных случаях, пружина деформируется так, что ее невозможно вернуть в первоначальное состояния даже после снятия нагрузки. 

Таблица 2
	m, г
	D, Н/м
	T, с

	60
	3,066
	0,88

	80
	3,157
	1,00

	100
	3,221
	1,11

	150
	3,430
	1,31


У пружин с одинаковыми или разными характеристиками, соединенными последовательно, общая жесткость изменяется соответственно: 

- при параллельном соединении силы отдельно взятых пружин в сумме равна общей силе:
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Таким образом, общая жесткость пружины 
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 равна сумме жесткостей отдельно взятых пружин 
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и 
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- при последовательном соединении пружин, растяжения 
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s

 и 
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s

 в сумме равны общему растяжению
[image: image27.wmf]s

. 

Действующая сила 
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 для обеих пружин одинакова:
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при 
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следовательно 
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Таким образом, обратное значение общей жесткости пружины равно сумме обратных значений жесткостей отдельных пружин. В Таблице 3 представлены примеры результатов измерений, подтверждающие зависимость, указанную выше.

Таблица 3

	Соединение пружин
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 Н/м
	Подвешенная гиря, г

	Пружина 1
	2,922
	-
	60

	Пружина 2
	3,216
	-
	60

	Пружина 3
	20,146
	-
	350

	Пружина 1, 2, последовательное
	1,74
	1,53
	60

	Пружина 1, 2, последовательное
	2,457
	2,55
	60

	Пружина 1, 2, параллельное
	6,066
	6,138
	110

	Пружина 1, 3, параллельное
	22,018
	23,066
	310
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Замечания

При малых периодах колебаний могут возникнуть деформации сигнала. Чтобы избежать этого, измените диапазон. В любом случае по окончании измерения, безошибочно записанные интервалы колебаний можно выбрать из измеряемого сигнала. 

Поскольку запись движения невозможна без касания, может возникнуть затухание колебаний. При использовании светового барьера данная программа позволяет получить только гармонические колебания. Барьер (11207.20) можно заменить датчиком движения (12004.10) (Рис. 6): Нить проходит через больший из двух желобов датчика движения. В данном случае понадобится дополнительное оборудование:

Оборудование

Датчик движения с кабелем

         12004.10   1

Переходник, 

разъем BNC типа/ пара контактов 4 мм 
         07542.27   1

Переходник, контакт 4 мм


         07542.20   1

[image: image39.png]



Рис. 6: Схема подключения датчика движения к универсальной установке Кобра 3.
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