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Rys. 1. Uktad doswiadczalny sktada
si¢ z dwéch sprezyn symetrycznie
przymocowanych do masy, ktére
moga swobodnie poruszaé si¢

w kierunku lewo—prawo. Przytozenie
sity zewnetrznej powoduje wychylenie
masy do potlozenia x, w ktérym
wypadkowa sil sprezystosci Fj
réwnowazy te site. (Proces konstrukcji
ukladu przedstawiono na nagraniu:
https://youtu.be/JA5kudy6oAY)

Skok i pamieé

Dwa pozornie identyczne eksperymenty moga zakonczy¢ sie réznymi wynikami,
jesli uktad pamieta, co dzialo sie wezeéniej — na przyktad wezedniejsze
odksztalcenia, pobudzenia czy namagnesowanie. Spinacz moze raz przyciggaé
sie do lodowki, a innym razem nie. To jeden z wielu codziennych przyktadéw
pamiect materti.

W fizyce taka zaleznos¢ stanu ukladu od jego historii (a wiec od drogi dojscia
do danego stanu) nazywamy histereza. Przyklad ze spinaczem jest klasyczna
ilustracja histerezy magnetycznej: namagnesowanie ferromagnetyka zalezy

nie tylko od aktualnej wartosci zewnetrznego pola magnetycznego, lecz

takze od tego, w jakim polu material znajdowatl sie wczeéniej. Co wiecej,
namagnesowanie moze utrzymywacé si¢ nawet po usunieciu pola zewnetrznego.
Zmiana magnetyzacji takiego materialu réwniez nie jest prosta: aby ja odwrocié,
trzeba przylozyé pole w przeciwnym kierunku i o odpowiednio duzym natezeniu.
Dlatego mowimy, ze ferromagnetyk pamieta historie zmian pola.

Histereza nie jest jednak pojeciem zarezerwowanym jedynie dla ferromagnetykow.
Wystepuje takze w ukladach mechanicznych, jak choé¢by w popularnej

zabawce pop-it, gdzie kazdy ,klik” odpowiada nagtemu przeskokowi uktadu

z jednego lokalnego polozenia rownowagi do drugiego. Analogiczny efekt mozna
odtworzy¢ w prostym modelu: masie przymocowanej do dwéch identycznych
sprezyn (rys. [1).

Sprezyny w tym ukladzie zamontowano tak, aby mogly swobodnie si¢ $ciskaé
i rozciagaé, a dzieki zastosowaniu tozysk réwniez obracaé sie¢ wokoét punktow
zaczepienia. Jeden z koncéw kazdej sprezyny przymocowano do podstawki,
natomiast drugi potaczono w punkcie, w ktorym umieszczono dodatkowa mase.

Gdy sprezyny sa lekko Scisniete, masa niechetnie pozostaje w potozeniu
srodkowym i ucieka na jedna ze stron, przez co uklad przyjmuje ksztalt
litery ,V”. Jedli znajdzie sie w jednym potozeniu réwnowagi, moze w nim
pozostaé¢, mimo ze symetrycznie po drugiej stronie istnieje réwnoprawne
polozenie stabilne.

Gdzie w tym wszystkim kryje sie histereza? Najprosciej zobaczy¢ ja, zadajac
krétkie pytanie pomocnicze: Co sie stanie, gdy pociggniemy mase? — odpowiedz
brzmi: to zaleZy. Nie tylko od parametréw uktadu, ale takze od tego, w ktérym
stanie réwnowagi masa znajduje si¢ w danej chwili.

Jesli masa jest po lewej stronie (polozenie 1 na rys. |2), to przykladajac site

w prawo, przesuwamy ja w strone srodka, jednoczednie Sciskajac sprezyny

(polozenie 2). Gdy przylozona sila przekroczy pewna krytyczna warto$é, masa
gwaltownie przeskoczy do prawego polozenia réwnowagi

(potozenie 3). Dalsze przykladanie sity w tym samym
kierunku prowadzi juz tylko do rozciagania sprezyn.
Zachowanie to jest analogiczne do ferromagnetyka

w zewnetrznym polu magnetycznym, gdzie polozenie

’ o masy odgrywa role magnetyzacji, a przytozona sita role
zewnetrznego pola magnetycznego.

Mechanizm petli histerezy

Zachowanie masy zamocowanej na sprezynach

Rys. 2. Kolejne polozenia masy ciagnietej w prawo przy stopniowo
rosngcej sile. Na poczatku uklad znajduje si¢ w lewym potozeniu
réwnowagi (1). Nastepnie masa przesuwa si¢ w strong $rodka
uktadu (2), a sprezyny ulegaja Sci$nigciu. W pewnym momencie
nastepuje jednak gwaltowny przeskok: masa przechodzi na prawg
strone, sprezyny zaczynaja sie rozciagaé, a dalsze zwigkszanie sity
powoduje coraz wigksze oddalanie si¢ masy od §rodka uktadu (3)

mozemy opisa¢ matematycznie. Przyjmijmy, ze
wskutek przylozenia sity masa zostaje wychylona

o odleglos$¢ x od srodka ukladu (rys. [1)). Zewnetrznej
sile przeciwstawiaja si¢ sprezyny. Wskutek rozciggania
lub $ciskania wytwarzaja one sile dazaca do
przywrdcenia masy do polozenia réwnowagi.
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Zgodnie z prawem Hooke’a kazda sprezyna dziala sita wzdluz swojej osi. Jej

wartos¢ wynosi

(1)

(2)

Fy=k(Va2 +12 - 1),

gdzie k jest wspolczynnikiem sprezystosci sprezyn, [y ich dlugoscig swobodna,
natomiast [ oznacza odlegloé¢ punktéw zaczepienia od osi symetrii uktadu. Po
zsumowaniu sit od obu sprezyn skladowe poprzeczne znosza sig, a skladowa
wzdtuz osi x przyjmuje postaé

lo
F, =2kx (1 m)
Aby dodatkowo uprosci¢ opis, wprowadzamy zmienne bezwymiarowe: sile
f = F./(klp), wychylenie z = x/ly oraz parametr A\ = [/ly (oméwienie wielkosci
bezwymiarowych mozna znalezé w Al%, w tekécie Jana Turczynowicza). W tych
zmiennych réwnanie upraszcza sie do postaci

1
f:2z(1—\/)\2_+22).

Widzimy, ze relacja miedzy bezwymiarowsa sita f a bezwymiarowym
wychyleniem z zalezy tylko od jednego parametru: stalej A, bedacej stosunkiem
odlegltosci punktéw zaczepienia od osi symetrii do dlugosci swobodnej sprezyn.

Gdy A > 1, sprezyny sa zawsze rozciagniete. Wowczas, przy braku silty
zewnetrznej, jedynym polozeniem réwnowagi jest srodek uktadu (z = 0). Dla

A < 1: w polozeniu $rodkowym sprezyny sa Scisniete, wiec nawet najmniejsze
zaburzenie powoduje, ze masa ucieka na jedna ze stron. W takim przypadku z = 0
jest polozeniem réwnowagi nietrwalej, a nowe polozenia rownowagi odpowiadaja
sytuacji, w ktérej sprezyny maja dlugosé swobodna, tzn.
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Rys. 3. Wychylenie masy z w funkcji przylozonej sity f, obliczone na
podstawie réwnania , dla przypadkéw, gdy sprezyny sa: SciSnigte
(XA < 1), neutralne (A = 1) i rozciagniete (A > 1). Linig przerywang
oznaczono rozwigzania niestabilne. Gdy sprezyny sa Sci$niete, przy tej

samej wartosci sily mogg istnieé¢ rézne polozenia réwnowagi (A, B, C).

Stany stabilne A i C zilustrowano fotografiami. Niebieskie strzatki
wskazuja trajektorie ruchu w przypadku wystapienia petli histerezy

z=2+1-—)\2.

Interesujacym pytaniem jest, jak wychylenie z
zalezy od sily f, czyli jak wyglada funkcja z(f).
Odwrécenie réwnania nie jest tatwym zadaniem,
a w pewnym zakresie parametréw zaleznosé ta
moze by¢ wielowartosciowa. Przyklady takich
funkcji odwrotnych pokazano na rysunku

Opisywane przez nas zjawisko histerezy zachodzi
tylko w przypadku A < 1. Dla niewielkich wartosci
sity réwnanie ma trzy mozliwe rozwiazania:
masa moze by¢ wychylona zgodnie z kierunkiem
dzialania sily (punkt C'), po stronie przeciwnej
(punkt A) albo znajdowaé si¢ w poblizu osi z =0
(punkt B). Rozwiazanie posrednie (punkt B) jest
jednak niestabilne.

Na podstawie réwnania (2) mozna wyznaczy¢
kryterium przejscia miedzy potozeniami réwnowagi.
Poruszajac sie wzdtuz dolnej galezi wykresu z(f),
masa pozostaje w tym polozeniu tylko do pewnej
krytycznej wartodci sity

(3) fo= VN2 (A2 - 1))

odpowiadajacej krytycznemu wychyleniu

(4) 2o = — /A3 — )2,

Po przekroczeniu tej wartosci rozwiazanie odpowiadajace dolnej gatezi przestaje
istnie¢, a masa gwaltownie , przeskakuje” do jedynego dostepnego polozenia
rownowagi na gornej gatezi wykresu.

Aby wrécié na druga strone (na dolna galaz), nie wystarczy juz samo
zmniejszenie sity. Trzeba przylozy¢ ja w przeciwnym kierunku i przekroczy¢
wartosé krytyczna — f.. W efekcie, podczas zwiekszania i zmniejszania sity
uktad podaza réznymi gateziami rozwiazania, co prowadzi do powstania petli

histerezy.
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bloczek z tensometrem

wiaderko

Rys. 4. Zewnetrzna sita byla przyktadana za pomoca wiaderka z woda
polaczonego linkg przechodzacy przez bloczek. Bloczek zamocowano
na tensometrze, co umozliwiato ciagly pomiar sity
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Rys. 5. Zmierzone petle histerezy: punkty przedstawiaja dane
pomiarowe, a linie ciggte przewidywania teoretyczne. Pomiary
zostaly wykonane dla réznych wartosci bezwymiarowego parametru A
(niepewnoséé £0.02)
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Rys. 6. Graniczna sita przeskoku f.(A) dla dwéch réznych sprezyn,

o dlugodciach swobodnych 7,4+ 0,1cm i 10,6 + 0,1 cm. Linia ciagla
przedstawia przewidywania réwnania

Podziekowania

Petla na stole

Skoro juz wiemy, co podpowiada matematyka, czas
sprawdzi¢, czy rzeczywistos¢ faktycznie gra wedlug
tych samych regut. W tym celu zbudowalismy
prosty uklad zlozony z dwoéch sprezyn i masy,

do ktérej przymocowana byla linka (rys. |1)).

Linke przetozyliSmy przez bloczek, a na jej koncu
zawiesiliSmy wiaderko, do ktérego stopniowo
nalewalismy wode (rys. [4).

Lejac wode, zwigkszaliémy obciazenie, a tym
samym site dzialajaca na mase. Aby dokladnie
mierzy¢ te site, do bloczka przymocowalismy
tensometr. Mierzyl on wartos¢ proporcjonalna do
przytozonej sity, réwna F'v/2 (czynnik v/2 wynikat
z geometrii ukladu). Ruch masy rejestrowaliSmy
kamera. Dzigki temu moglisSmy precyzyjnie
wyznaczy¢ zaleznosé poltozenia x od przylozonej
sity F' w kolejnych chwilach czasu, zaréwno
podczas zwigkszania, jak i zmniejszania obcigzenia.
Mierzac niezalezne parametry uktadu, takie jak
stala sprezystosci k, oraz dlugo$é¢ swobodna
sprezyn lyg, wyznaczyliSmy bezwymiarowe
wielkosci: f, z.

Po zestawieniu wynikéw w formie wykresow
zobaczylismy, jak dane zaczynaja ,rysowac” to,
co wezesniej widzieliSmy tylko w réwnaniach
(rys. [5)! Przy krytycznej wartodci sily masa
przeskakiwala miedzy stabilnymi potozeniami
réwnowagi, a punkty pomiarowe uktadaty sie
zgodnie z teoretycznie przewidzianymi krzywymi.
Pomiary powtérzylismy dla kilku rozstawdw
sprezyn i za kazdym razem otrzymywaliSmy
petle histerezy, ktérej rozmiar zmienial si¢ wraz
z parametrami ukladu (rys. @

Wyniki te pokazuja, ze histereza nie musi by¢
zwigzana ani z magnesami, ani z egzotycznymi
materialami. Moze pojawi¢ sie juz w prostym
uktadzie mechanicznym zlozonym z dwéch sprezyn
i masy, jesli tylko geometria uktadu dopuszcza
wigcej niz jedno stabilne polozenie réwnowagi.

W takiej sytuacji odpowiedz ukladu na przytozona
site zalezy nie tylko od jej aktualnej wartodci,
lecz takze od drogi, ktéra uklad przebyl, aby
znalez¢ sie w danym polozeniu. Innymi stowy,
nawet tak prosty uktad moze mieé¢ wtasng
pamiec.

Powyzsza praca jest efektem przygotowan druzyny Klubu Naukowego Fenix

do Miedzynarodowego Turnieju Mlodych Fizykow 2025, podczas ktérego

zespol w skladzie: Zofia Makowska (kapitan), Blazej Gorzalek, Mateusz
Tarczynski, Piotr Bacciarelli-Grobelny oraz Krzysztof Maksymowicz, pod opieka
Jana Turczynowicza oraz Lukasza Gladczuka, zdobyl srebrny medal.

Miedzynarodowy Turniej Mlodych Fizykéw przeznaczony jest dla ucznidéw szkét srednich.
O eliminacjach do poprzednich edycji turnieju pisaliSmy w A%g i A%g. Mozna tam znalezé
przyktady zadan turniejowych z poprzednich lat.
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