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Wymagania do éwiczenia

1. Ruch harmoniczny prosty.
2. Wahadto matematyczne i fizyczne.
3. Dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej
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Przyktadowe pytania

Czym rézni sie wahadto matematyczne od fizycznego?

Omowi¢ jakie sity dziatajg na wahadto matematyczne?

Od czego zalezy okres drgan wahadta matematycznego?

Jaki jest wptyw podwojenia dtugosci wahadta na okres drgan?

Poda¢ zaleznos¢ wychylenia od amplitudy w ruchu harmonicznym.

Co to jest moment kierujacy wahadta fizycznego i jakim wzorem go wyrazamy?
Poda¢ druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego i wyjasni¢ oznaczenia.
Co to jest dtugos¢ zredukowana wahadta fizycznego?

9. Podac réwnanie ruchu harmonicznego (np. dla ciata zawieszonego na sprezynie)
10. Czym wahadto rewersyjne rézni sie od wahadta fizycznego?

11. Czy przyrzad wykorzystywany w tym ¢wiczeniu jest wahadtem rewersyjnym?
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Przyrzgdy pomiarowe

1. Zestaw pomiarowy do wyznaczania okresu drgan wahadta rewersyjnego. Wahadto fizyczne (z ktérego
mozna utworzy¢ wahadto rewersyjne)

2. Stoper

ruchoma masa

ostrze A

nieruchoma masa
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA
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Wahadto fizyczne

Zarowno wahadto matematyczne jak i fizyczne wykonujg ruch drgajacy pod wptywem sity

kwazisprezystej, tj. sktadowej sity ciezkosci.

Wahadto fizyczne jest to bryta sztywna moggca wykonywa¢é obroty dookota poziomej osi przechodzacej przez

Rys. 1. Wahadto fizyczne

dowolny punkt tej bryty, poza jego srodkiem ciezkosci. Sita dziatajgca na
wahadto jest sita ciezkosci o wartosci G = mg zaczepiona w srodku masy C
(Rys. 1). Po wychyleniu wahadta z potozenia rownowagi na ciato dziata moment
sity ciezkosci o wartosci:
M = —lmgsing (1)

Gdzie [ jest odlegtoscia od punktu zawieszenia do srodka masy C. Kat ¢ okresla
wychylenie wahadta z potozenia réwnowagi. Zgodnie z drugg zasadg dynamiki
dla ruchu obrotowego bryty sztywnej wzgledem statej osi, zaleznosé pomiedzy

wektorem momentu sity M awektorem przyspieszenia katowego € ma postaé:

M=1z (2)

Gdzie I jest momentem bezwtadnosci wahadta wzgledem osi

przechodzacej przez punkt zawieszenia A. Laczac wzory (2) i (1) otrzymujemy rownosé:

Ie = —mglsing
2
Uwzgledniajac, ze € = 'ZT(S otrzymujemy réwnanie rézniczkowe:
d’¢p mgl (3)
el + - sing = 0

Jest to réwnanie rézniczkowe ruchu oscylatora anharmonicznego, ktére nie posiada

analitycznego. Zauwazmy, ze dla matych wychylen sing = ¢ :

o[°] ¢[rad] sing
0 0 0
2 0.0349 0.0349
5 0.0873 0.0872

rozwigzania
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10 0.1745 0.1736

15 0.2618 0.2558

Przy zatozeniu matych wychylen otrzymamy réwnanie rézniczkowe ruchu oscylatora harmonicznego

d?¢ mgl
=0 @
gdzie Mol 2 jest kwadratem czestosci drgan tego wahadta.

==
Wprowadzajagc wielko$é D = mgl, nazywang momentem kierujgcym wahadta fizycznego mamy

w? = ? , a stad okres drgan wahadta fizycznego dla matych wychyleh ma postac¢

T=2n/; wb T =2m [~ ()
mgl D

Okres wahadta fizycznego przyjeto zapisywac takze w postaci:
T=2n T (6)
9

Gdzie l, = % i nosi nazwe dtugosci zredukowanej wahadta fizycznego.

Na podstawie zaleznosci (6) mozna powiedziec, ze dtugos¢ zredukowana wahadta fizycznego jest to dtugosc¢

takiego wahadta matematycznego, ktérego okres jest rowny okresowi drgan danego wahadta fizycznego.

Wahadto rewersyjne

Jezeli przez punkt A wahadta i Srodek masy C poprowadzimy prosta
i na tej prostej z punktu A odtozymy odcinek réwny dtugosci
zredukowanej [, to otrzymamy punkt B nazywany srodkiem wahan
wahadta fizycznego. Okres drgan wahadta fizycznego bedzie miat taka
sama wartos¢ jezeli o$ obrotu umiescimy w srodku wahan B.

Dowdd tego twierdzenia jest nastepujacy:

Dla wahan wokét osi przechodzacej przez punkt A, [, = %, gdzie 1, jest

momentem bezwtadnosci wahadta wzgledem tej osi. Zgodnie z

twierdzeniem Steinera mozemy te réwnos¢ zapisa¢ w postaci:

Rys. 2.  Wahadto rewersyjne,
C - srodek masy, B — srodek waharn
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Ic+ml? 1
oermt ey (7)
ml ml
skad wynika, ze
I *
(. —Dm== (7%)

l
gdzie I jest momentem bezwtadnosci wahadta wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy C.

Dla osi obrotu przechodzacej przez srodek wahan B:
Iy Ie+ml.-D* I N
ml—0  ml-0) om0

gdzie I jest momentem bezwtadnosci wzgledem osi B.

=D ®)

L’

Wstawiajgc (7*) do (8) otrzymujemy:

Ic
L'=1+ - =1l
z czego wynika, ze Ty = Ty , co byto do udowodnienia.

Wykorzystywane w ¢wiczeniu wahadto jest metalowym pretem zaopatrzonym
B w dwa pryzmaty, wzajemnie réwnolegte, zwrécone do siebie wierzchotkami,
w ustalonej od siebie odlegtosci. Na precie umieszczone sg masy my i m,
w ksztatcie dwuwypuktych soczewek celem minimalizacji oporu powietrza. Masa
m, jest zamocowana na state, mase m, mozna przesuwac¢ wzdtuz preta miedzy
ostrzami, zmieniajgc w ten sposoéb potozenie srodka masy C wahadta, a co za

.—Ji tym idzie warto§¢ momentow kierujacych i okreséw przy drganiach wahadta

wzgledem odpowiednio osi A B.

Y Dla okreslonego potozenia masy m,, ktore trzeba znalezé doswiadczalnie,

A If wahadto to staje sie wahadtem rewersyjnym czyli odlegtos¢ [ miedzy osiami
Rys. 3. Wahadto rewersyjne, AiB staje sig dtugoscia zredukowana [,..
uktad pomiarowy Mierzac okresy drgaé wahadta T, i Tz wzgledem osi A i B dla ustalonych
potozen masy m, na precie (np. w odlegtosci I, od osi A) otrzymamy dwa ciagi
liczb Ty1, Taz, Ty3 --- Tap 0raz Tgq, Ty, T3 --- Tpn dla lyq, Ly, Lyz --- Ly -

Mozna wykazaé, ze zaleznosci okreséw drgan wahadta T, , Ty wzgledem odpowiednio osi A i B
w zaleznos$ci od potozenia [, masy m, wzgledem osi A wyrazaja sie ogélnymi zalezno$ciami trzeciego stopnia

postaci:

DAli + EAlA + FA = TAZ + GAlATAz
DBlﬁ + EBlA + FB = TBZ + GBlATBZ

)



Cw. #1a - Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta rewersyjnego

gdzie wspotczynniki Dy, E4, F4, Ga, Dg, Eg, Fg, Gg sa pewnymi statymi zaleznymi od wartosci mas m, i m,,

masy preta, odlegtosci miedzy ostrzami wahadta, potozenia masy m;.

TA

A\

) ) [ )

AX AY AZ
Rys. 4. Zaleznosci okresu drgari wahadta Ty = (1) i Tg = f(ly)

dla dwdch zawieszer — na ostrzu A i ostrzu B.

Graficzne przedstawienie T4 = f(ly)
oraz Tg = f(ly) daje dwie krzywe, ktére
w zakresie mozliwych zmian potozenia I,
masy ruchomej m,, moga sie nie przecinac
albo przecina¢ sie w jednym, dwdch lub
trzech punktach. (Rys. 4) W tym ostatnim
przypadku jeden z punktéw przeciecia nie
ma sensu fizycznego (w potozeniu I, ).
Z ktorg sytuacjg mamy do czynienia, zalezy
od potozenia masy nieruchomej m;.

Potozenie masy m,; jest ustalone,
i doswiadczalnie tak dobrane, ze krzywe
To=f(ly) i Tg = f(ly) przecinaja sie w

dwoéch punktach lx i ly w zakresie

mozliwych zmian potozenia [, masy m,. Dla potozenia masy m, w tych punktach wahadto jest wahadtem

rewersyjnym, co nalezy sprawdzi¢ doswiadczalnie. Zazwyczaj odczytane z wykresu wartosci okresow Ty dla

potozenia lyx, oraz Ty dla potozenia [,y nieznacznie réznia sie od siebie (ze wzgledu na btedy pomiarowe),

chociaz powinny by¢ identyczne. Z tego powodu do wyznaczenia g ze wzoru (6) nalezy postuzyc¢ sie Srednig

_Tx+Ty
2

Metodologia wykonania pomiaréw

1. Zawiesi¢ wahadto rewersyjne na ostrzu B i ustawi¢ mase m, jak najblizej ostrza A.

2. Wprawi¢ wahadto w ruch (wychylenie ¢ < 10° dla kazdego wzbudzenia takie samo) i zmierzy¢ za
pomoca sekundomierza czas t dziesieciu wahniec¢ i wyliczy¢ wartos$¢ okresu Tg; = t/10.

3. Nastepnie odwrdéci¢ wahadto i zawiesi¢ je na ostrzu A i podobnie jak punkcie 2 wyznaczy¢ wartosé

okresu Ty .

4. Przesuna¢ mase m, o 5 cm w strone B i ponownie wyznaczy¢ okres drgan Ty, dla zawieszenia A.

o

Wahadto odwrdcié, zawiesi¢ na ostrzu B i zmierzy¢ Tg,.

6. Powtorzy¢ pomiary wg. punktow 4, 5, znajdujac w ten sposdb dwa ciagi wartosci okreséw Ty, Ta3,
Ty 1Ty, Tgy, ...Tp, dla wszystkich mozliwych potozen masy m, pomiedzy zawieszeniami Ai B w

odstepach co 5 cm. Wyniki zapisa¢ w tabeli.
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Tabela pomiarowa

Kolorem szarym oznaczono te kolumny w ktérych nalezy wykonac obliczenia.

lAn tan tBn TAn TBn lr Tér g + u(g )
[m] [s] [s] [s] [s] [m] [s] [m/s?]

Obliczenia

1. Oszacowaé niepewnosci standardowe, metoda typu B dla [, i dla t, przyjmujac: Al = 1 mm , At =
0,2 s. Niepewnos¢ okresu u(T) obliczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci u(T) = u(t)/10.

2. Narysowa¢ wykres zaleznosci T4(l,) oraz Tg(l,) dla obu zawieszen A i B. Na wykresie zaznaczy¢
niepewnosci u(T) iu(ly). Zwréci¢ uwage na prawidtowy sposéb narysowania wykresu, szczegélnie
na fakt, ze nie wolno taczy¢ punktéw pomiarowych. Narysowana linia ma by¢ aproksymacija
uzyskanych wynikéw. UWAGA! O$ rzednych, na ktérej odktadamy wartosci T maksymalnie
rozciggnac (os$ odcietych nie musi przecinaé osi rzednych w punkcie T = 0).

3. Z wykresu odczyta¢ wartosci okresu drgan wahadta rewersyjnego Ty i Ty odpowiadajgce punktom
przeciecia krzywych T4 (ly) i Tg(l4) (Rys. 4). Obliczy¢ ich $rednig arytmetyczna T, = (Tx + Ty) /2.

4. Niepewnos$¢ u(Tg) obliczyé z prawa przenoszenia niepewnosci

M%PJ[

wyznaczajac i podajac jawne wyrazenia na pochodne. Obliczy¢ niepewnos¢ u'(Ts,-) metoda typu A

Ty o ]2+[6T§r . ]2
T, w(T) aT, w(T)

W(Ty) = [ralTe = T2 + Ty = T2

Do dalszych obliczen przyja¢ wieksza z niepewnosci u(Tg.) i u'(Ts).
5. Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie ze wzoru (6), wstawiajgc wartosc¢ srednig Ty,..
6. Niepewnos$¢ przyspieszenia ziemskiego wyznaczy¢é z prawa przenoszenia niepewnosci

u@=ﬂ%ﬂﬂxg%wmf

wyznaczajgc i podajac jawne wyrazenia na pochodne.
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7. We wnioskach na poczatku zapisa¢ poprawnie zaokragglony wynik pomiaréw. Poréwnaé wyznaczong
wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g z wartoscig tablicowg (za pomocg metody podanej w skrypcie
Niepewnosci pomiarowe).



