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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku sg wahadta sprzezone, majgce zastosowanie w laboratoriach fizycznych
do badania drgan chaotycznych o charakterze deterministycznym, w ktérych wystepujg dudnienia.

Znane wahadta sprzezone zostaty opisane w instrukcji laboratoryjnej, napisanej w 2007 r. przez
Mirostawa Bylickiego dla Pracowni Fizycznej w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu i dostepnej
pod adresem www.fizyka.umk.pl/~mirekb/ipf_zad_16pdf. Wahadta te zawieraja podwéjng, poziomg
belke, na ktérej oparte sg dwa jednakowe wahadta fizyczne o0 momencie bezwtadnosci /. Kazde z wa-
hadet sktada sie z pryzmatycznej poziomej osi opartej na belce i potgczonej z pionowym pretem, do
ktérego w dolnej czeSci przymocowany jest ciezarek o masie m. Prety pofaczone sg ze sobg za pomocg
przymocowanej do nich spiralnej sprezyny o liniowej zaleznoéci wydtuzenia od naprezenia. Punkty przy-
mocowania sprezyny i ciezarkéw do pretéw moga byé zmieniane. Kiedy wahadta nie sg odchylone od
potozenia rownowagi, wtedy sprezyna nie jest naprezona. Zasada dziatania wahadet sprzezonych po-
lega na tym, ze po odchyleniu jednego z nich od pionu wykonuje ono drgania, ktére za po$rednictwem
sprezyny sg przenoszone na drugie wahadto, przy czym amplituda drgan pierwszego wahadta maleje,
a drugiego wzrasta. Po pewnym czasie zachodzi przekazywanie energii w odwrotnym kierunku. W wy-
niku tego amplitudy drgan obu wahadet ulegajg regularnym zmianom i zachodzg dudnienia. Bardzo
podobnie zbudowane i tak samo dziatajgce wahadta sprzezone znane sg z instrukcji napisanej przez
Ryszarda Kosteckiego dla Pracowni Fizycznej Uniwersytetu \Warszawskiego. Instrukcja ta jest dostepna
pod adresem www.fuw.edu.pl/wo/Isf/tl_files2012/wahadlo.pdf.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze wahadta sprzezone zawierajg podstawe
z przymocowanymi do niej w poblizu przeciwlegtych brzegéw pionowymi stupkami, ktérych wierzchofki
potgczone sg ze sobg poziomg belkg, przy czym podstawa, stupki i belka wykonane sg z materiatu
nieferromagnetycznego, korzystnie z tekstolitu. Do podstawy przymocowane sg poziomo dwie pary pier-
Scieniowych cewek o takich samych wymiarach oraz takiej samej liczbie zwojéw i w kazdej parze znaj-
duje sie gérna cewka napedowa oraz dolna cewka sygnatowa, przy czym obie cewki kazdej pary
umieszczone sg wspotosiowo. Cewka sygnatowa z pierwszej pary cewek potgczona jest z wejsciem
pierwszego wzmacniacza operacyjnego, a cewka napedowa drugiej pary cewek przytgczona do wyjscia
tego wzmacniacza. Z kolei cewka sygnatowa z drugiej pary cewek potgczona jest z wejsciem drugiego
wzmacniacza operacyjnego, a cewka napedowa pierwszej pary cewek przytgczona jest do wyjscia tego
wzmacniacza. Ponadto do belki przymocowane sg gérne konce dwdch nierozciggliwych nici i na dol-
nych koncach tych nici przymocowane sg magnesy trwate w ksztatcie walca, o jednakowych rozmiarach
znacznie mniejszych, niz rozmiary cewek, wykonane korzystnie ze spieku zelaza, neodymu i boru, znaj-
dujgce sie nad $rodkami kazdej pary cewek.

Podstawowg zaletg wahadet sprzezonych jest umozliwienie badania parametréw drgan chao-
tycznych o charakterze deterministycznym, w ktérych pojawiajg sie dudnienia. Dodatkowymi zaletami
tych wahadet sg prosta konstrukcja i niezawodno$é dziatania.

Wahadta sprzezone pokazane sg w przyktadzie wykonania na rysunku, przedstawiajgcym ich
widok perspektywiczny oraz sposéb potgczenia cewek i wzmacniaczy.

Wahadta sprzezone zawierajg podstawe 1 z przymocowanymi do niej w poblizu przeciwlegtych
brzegéw pionowymi stupkami 2, 3, ktérych wierzchotki potaczone sg ze sobg poziomg belka 4, przy
czym podstawa 1, stupki 2, 3 i belka 4 wykonane sg z materiatu nieferromagnetycznego, korzystnie
z tekstolitu. Do podstawy 1 przymocowane sg poziomo dwie pary pierécieniowych cewek 5,6 oraz 7, 8
o takich samych wymiarach oraz takiej samej liczbie zwojow, i w kazdej parze znajduje sie gérna cewka
napedowa 5, albo 7 oraz dolna cewka sygnatowa 6, albo 8, przy czym obie cewki kazdej pary umiesz-
czone sg wspotosiowo. Cewka sygnatowa 6 z pierwszej pary cewek potgczona jest z wejsciem pierw-
S$zego wzmacniacza operacyjnego 9, a cewka napedowa 7 drugiej pary cewek przytgczona do wyjscia
tego wzmacniacza. Z kolei cewka sygnatowa 8 z drugiej pary cewek potgczona jest z wejSciem drugiego
wzmacniacza operacyjnego 10, a cewka napedowa 5 pierwszej pary cewek przytagczona jest do wyjscia
tego wzmacniacza. Ponadto do belki 4 przymocowane sg gérne konce dwoch nierozciggliwych nici 11,
12 i na dolnych koncach tych nici przymocowane sg magnesy trwate w ksztafcie walca 13, 14, o jedna-
kowych rozmiarach znacznie mniejszych, niz rozmiary cewek, wykonane korzystnie ze spieku zelaza,
neodymu i boru, znajdujgce sie nad $rodkami kazdej pary cewek 5, 6 oraz 7, 8.

Zasada dziatania wahadet sprzezonych polega na tym, ze po odchyleniu od pionu jednego
z magneséw trwatych, np. 13, magnes ten indukuje w cewce sygnatowej 6 napiecie elektryczne, ktére
jest wzmacniane przez wzmacniacz operacyjny 9 i zasila cewke napedowg 7. Cewka ta wytwarza
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zmienne pole magnetyczne, oddziatujgce na magnes trwaty 14 i powodujgce wprawienie w ruch tego
magnesu. Poruszajgcy sie magnes 14 tez indukuje w cewce sygnatowej 8 napiecie elektryczne, ktére
jest wzmacniane przez wzmacniacz operacyjny 10 i zasila cewke napedowg 5. W ten sposéb dochodzi
do wzajemnego przekazywania energii drgan miedzy wahadtami ztozonymi z magneséw 13, 14 zawie-
szonych na niciach 11, 12. Poniewaz pole magnetyczne wytwarzane przez cewki 5, 6, 7, 8 jest niejed-
norodne, to indukowane napiecia zalezg w sposéb nieliniowy od potozenia magnesow 13, 14 i pojawiaja
sie dudnienia chaotyczne o charakterze deterministycznym. Parametry tych drgan mozna tatwo zmie-
nia¢ przez zmiane wspo6tczynnikbw wzmocnienia wzmacniaczy operacyjnych 9, 10 i zmiane dlugosci
nici 11, 12. Zasada dziatania wahadet sprzezonych po odchyleniu drugiego z magneséw trwatych 14
jest analogiczna, jak opisana poprzednio. Mate rozmiary magnesow trwatych 13, 14 powodujg, ze wy-
twarzane przez nie pole magnetyczne nie zmniejsza niejednorodnosci pola magnetycznego, wytwarza-
nego przez cewki napedowe 5, 7, co warunkuje nieliniowo$é oddziatywania i chaotyczny charakter
drgan.

Zastrzezenia patentowe

1. Wahadta sprzezone zawierajgce podstawe z przymocowanymi do niej w poblizu przeciwle-
gtych brzegéw pionowymi stupkami, ktérych wierzchotki potgczone sg ze sobg poziomg belka,
przy czym podstawa, stupki i belka wykonane sg z materiatu nieferromagnetycznego, korzyst-
nie z tekstolitu, znamienne tym, ze do podstawy (1) przymocowane sg poziomo dwie pary
pierScieniowych cewek (5), (6) oraz (7), (8) o takich samych wymiarach oraz takiej samej licz-
bie zwojéw i w kazdej parze znajduje sie gérna cewka napedowa (5) albo (7) oraz dolna cewka
sygnatowa (6) albo (8), przy czym obie cewki kazdej pary umieszczone sg wspotosiowo, na-
tomiast cewka sygnatowa (6) z pierwszej pary cewek potgczona jest z wejsciem pierwszego
wzmacniacza operacyjnego (9), a cewka napedowa (7) drugiej pary cewek przytgczona do
wyjscia tego wzmacniacza, a ponadto cewka sygnatowa (8) z drugiej pary cewek potgczona
jest z wejsciem drugiego wzmacniacza operacyjnego (10), a cewka napedowa (5) pierwszej
pary cewek przytaczona jest do wyj$cia tego wzmacniacza, a oprocz tego do belki (4) przy-
mocowane sg gorne konce dwoch nierozciggliwych nici (11), (12) i na dolnych koncach tych
nici przymocowane sg magnesy trwate w ksztatcie walca (13), (14), o jednakowych rozmiarach
znacznie mniejszych, niz rozmiary cewek, znajdujgce sie nad srodkami kazdej pary cewek (5),
(6) oraz (7), (8).

2. Wahadta sprzezone wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze magnesy trwate w ksztafcie walca
(13), (14) wykonane sg korzystnie ze spieku zelaza, neodymu i boru.
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