Badamy zjawisko rezonansu
Stanistaw BEDNAREK

Do przeprowadzenia proponowanych w tym artykule doswiadczen wystarcza
nitka, plastelina, nozyczki, linijka, klej do papieru, kawatek kartonu i listewka.
Na poczatek zbadamy zjawisko rezonansu w uktadzie wahadet. Beda to

w przyblizeniu wahadla matematyczne, to jest takie wahadta, ktérych

masa skupiona jest w jednym punkcie i zawieszona na koncu niewazkiej

Rys. 1. Uktad czterech wahadel do
badania zjawiska rezonansu.

wahania kulek.

Zeby zaobserwowaé zjawisko rezonansu, odchylamy

od pionu jedno z wahadel o jednakowych dhugosciach

i puszczamy swobodnie. Obserwujemy zachowanie sie
wszystkich wahadel. Czy dtuzsze i krétsze wahadto
odchylaja sie od pionu? Czy odchyla si¢ drugie
wahadlo o takiej samej dlugoéci? Jakie sa maksymalne
odchylenia od pionu, czyli amplitudy drgan wahadel?
Co po pewnym czasie dzieje si¢ z wahadlem, ktére
odchyliliSmy od pionu? Juz po kilkunastu sekundach
widzimy, ze drugie wahadlo o jednakowej dltugosci
zaczyna wykonywaé¢ drgania. Amplituda tych drgan
powoli wzrasta. Jednocze$nie maleje amplituda drgan
wahadta, ktére na poczatku doswiadczenia odchyliliSmy
od pionu. Po pewnym czasie wahadto to zatrzymuje
sie zupelnie, a drugie wahadlo o takiej samej dlugosci
wykonuje drgania o maksymalnej amplitudzie.

Energia drgan odchylonego na poczatku wahadta
zostata przekazana drugiemu wahadtu o takiej samej
dhugosci. Wlasnie to zjawisko przekazywania energii
drgan miedzy ciatami o takiej samej czestotliwosci
drgan wlasnych nazywamy rezonansem. Drgania

wlasne sa to drgania ciala wyprowadzonego z polozenia
rownowagi i puszczonego swobodnie. Czestotliwosé
drgan wlasnych wahadla matematycznego f jest
odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z jego dlugosci
g
l
w tym wzorze oznacza przyspieszenie ziemskie, ktore na
naszej szerokosci geograficznej wynosi 9,81 m/s%. A co
dzieje sie z pozostalymi wahadtami? Ot6z wykonuja
one, co prawda, drgania, ale ich amplituda jest bardzo
niewielka. Po pewnym czasie okazuje sie, ze amplituda
drgan drugiego wahadta o jednakowej dlugosci maleje
do zera, a amplituda drgan pierwszego wahadla

jest prawie taka sama, jak na poczatku. W dalszej
kolejnosci wahadta o jednakowych dtugosciach na
przemian przekazuja sobie energie drgan. Wskutek
oporu powietrza i tarcia wewnatrz nici amplituda drgan
tych wahadel maleje i po pewnym czasie oba wahadtla
sie zatrzymujg.

1
i wyraza sie nastepujacym wzorem: f = o , litera g
m
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i nierozciagliwej nici. Z plasteliny formujemy cztery niewielkie kulki o $rednicy
l okoto 1-2 cm. Z nici odcinamy pie¢ kawatkow. Dwa kawalki powinny miec¢
taka sama dlugos¢, np. 50 cm. Trzeci kawalek powinien byé¢ dtuzszy, np. 70
cm, a czwarty krétszy, powiedzmy, ze 30 cm. Piaty kawalek nici o dlugosci
w przyblizeniu 100 cm rozwieszamy poziomo, przywiazujac jego konce do
opar¢ dwéch krzesel ustawionych naprzeciw siebie (rys. 1). Do rozwieszonego
v ~ i lekko naprezonego kawatka nici przywigzujemy w réwnych odstepach gérne
konce pozostatych czterech kawaltkéw nici. Dolne konice tych nici wgniatamy
w plastelinowe kulki. Odczekujemy przez pewien czas, az ustana przypadkowe

W nastepnym do$wiadczeniu wyznaczymy krzywa
rezonansu, obrazujaca zaleznos¢ amplitudy drgan od
dtugosci wahadta wymuszajacego drgania. W tym celu
postuzymy sie uktadem dwéch wahadel, przedstawionym
na rysunku 2. Do nici rozpigtej miedzy dwoma
krzestami przywiazujemy pierwsze wahadto zlozone

z malej kulki plastelinowej, zawieszonej na nici o stalej
dlugoéci. Drugie wahadto bedzie sktadato sie z duzej
kuli plastelinowej, o rednicy okolo 4-5 cm, zawieszonej
na nici, ktérej dlugosé bedziemy zmieniac.
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Rys. 2. Dwa wahadla do badania zjawiska rezonansu.

Niech w chwili poczatkowej oba wahadla beda
nieruchome, a drugie wahadto bedzie znacznie dtuzsze
od pierwszego, np. o 30 cm. Drugie wahadlo odchylamy
od pionu o kilka centymetréow i puszczamy swobodnie.
Za pomoca linijki mierzymy najwieksza amplitude
drgan pierwszego wahadla. Zapisujemy te amplitude

i dtugos¢ drugiego wahadta. Nastepnie skracamy

drugie wahadlo o 3-4 cm i odchylamy od pionu o tyle
samo centymetrow, co za pierwszym razem. Ponownie
mierzymy maksymalng amplitude drgan pierwszego
wahadta. Powtarzamy te czynnosci kilka razy, az do
uzyskania dtugosci drugiego wahadla znacznie mniejszej
od pierwszego. Zapisane wyniki pomiaréw nanosimy

na wykres, ktory bedzie mial ksztalt podobny jak na
rysunku 3. Maksimum na tym wykresie odpowiada
jednakowej dtugosci obu wahadet.

Oczywiscie, zjawisko rezonansu zachodzi nie tylko

w uktadzie wahadel matematycznych. Z kilku paskow
papieru, plastelinowych kulek i listewki mozemy
wykonaé rezonator przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 3. Krzywa rezonansowa, a — maksymalna amplituda drgan
wahadla pobudzanego, | — dlugo$é¢ wahadla wymuszajacego drgania.
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Rys. 4. Rezonator z wahadlami wykonanymi z paskéw papieru.

Trzymajac dwiema rekami za konce listewki i poruszajac
ja ze zwiekszajaca sie czestotliwosécia w kierunku
poziomym, obserwujemy, jak kolejno coraz krotsze
wahadla osiagaja rezonans. Zamiast prostych paskow
papieru mozemy zastosowaé paski zwiniete w ksztalcie
okregéw i plastelinowe kulki. Widok takiego rezonatora
przedstawia rysunek 5. Rezonator ten wprawiamy

w drgania, poruszajac listewka ze zwigkszajaca sie
czestotliwoscia w kierunku pionowym.
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Rys. 5. Rezonator z papierowymi pier§cieniami.

Interesujacy i elegancki przypadek zjawiska rezonansu
wystepuje w wahadle Wilberforce’a (rys. 6). Mamy
tutaj spiralna sprezyne zawieszong za goérny koniec.
Wahadlo Wilberforce’a wykorzystuje fakt, ze kazda
sprezyna wprawiona w drgania w kierunku podluznym
wykonuje réwniez drgania skretne. Do dolnego konica
sprezyny przymocowana jest poprzeczka z dwoma
ciezarkami, ktorych odlegtos¢ od osi sprezyny mozna
zmienia¢. Wzrost odlegtosci ciezarkéw powoduje
zmniejszenie czestotliwosci drgan skretnych ukltadu.
Dla pewnej odleglosci czestotliwos$é tych drgan bedzie
rowna czestotliwosci drgan podtuznych. Wystapi
woéwczas rezonans, podczas ktérego sprezyna wprawiona
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w drgania podtuzne wykazuje zanik tych drgan

i wzbudzenie drgan skretnych. Po pewnym czasie
drgania skretne zanikaja, a ich energia zmienia sig
znowu w energie drgan podtuznych.
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Rys. 6. Wahadlo Wilberforce’a.

Inny, interesujacy przypadek zjawiska rezonansu
wykazuje tzw. kij indianski przedstawiony na
fotografii 1. Mamy tutaj listewke o przekroju
kwadratowym z ponacinanymi karbami. W koniec
listewki wbity jest gw6zdz stanowiacy o$ $migietka
wycietego z kartonu. Kij indianski trzymamy reka

za wolny koniec. W drugiej rece mamy precik lub
olowek i przesuwamy nim ze zmienna szybkoscia po
karbach listewki. Dla pewnej szybkosci przesuwu
$migietko zaczyna si¢ obraca¢. Zachodzi wtedy rezonans
miedzy drganiami podluznymi listewki, wzbudzonymi
przesuwaniem patyka, a jej drganiami skretnymi.

Fot. 1. Indianski kij.

Zjawisko rezonansu znalazlo szerokie i wazne
zastosowania praktyczne. Wiele z nich wykorzystujemy
na co dzien, czesto nie zdajac sobie z tego sprawy.
Dzigki zjawisku rezonansu mozliwy jest m.in. odbiér
programow radiowych i telewizyjnych. Nasz odbiornik
radiowy czy telewizyjny odbiera tylko jedna stacje
sposréd wielu aktualnie pracujacych. Czestotliwosé

fal elektromagnetycznych wysylanych przez te stacje
jest réwna czestotliwosci drgan wlasnych obwoddw
rezonansowych wybranej przez nas pokretlem strojenia
odbiornika.

Zjawisko rezonansu moze powodowa¢ rowniez negatywne
skutki. Zdarzalo sig, ze mosty ulegaty zalamaniu

pod wplywem rytmicznych podmuchéw wiatru, czy
miarowych krokéw maszerujacego oddziatu zolnierzy.
Dlatego tez zaleca sig, zeby oddzialy wojskowe
przechodzity przez mosty krokiem dowolnym.



