M4. BADANIE DRGAN WAHADEA PROSTEGO I DRGAN
ZY.0ZONYCH

tekst opracowata: Bozena Janowska-Dmoch

Gdy wypadkowa sila dzialajaca na ciato jest w kazdej chwili skierowana do potozenia
rownowagi, tzn. chce zawr6ci¢ ciato do tego polozenia, a jej wartos$¢ jest proporcjonalna do
wychylenia z polozenia réwnowagi, to cialo wykonywaé bedzie oscylacje wokoét tego
potozenia z czgstoscia ® opisane rownaniem rozniczkowym, zwanym réwnaniem oscylatora

harmonicznego
2

+w’x =0,

dt®

gdzie zmienna x reprezentuje wychylenie ciata.

Cel

Celem pomiarow jest:
e zbadanie drgan wahadta prostego 1 sprawdzenie czy okres drgan zalezy od masy ciala;
e wyznaczenie warto$ci przyspieszenia grawitacyjnego;
e skladanie drgah harmonicznych.

Wymagania

Zasady dynamiki Newtona, rOwnanie ruchu oscylatora harmonicznego, parametry opisujace
ruch drgajacy: wychylenie, amplituda, czgsto$¢, faza, przesunigcie fazowe predkose i
przyspieszenie. Energia catkowita, potencjalna 1 kinetyczna w ruchu drgajacym, przemiany
energii. Wahadto matematyczne. Sktadanie drgan.
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Opis przyrzadu

Badanie drgan mechanicznych prostych i ztozonych
Wahadlo matematyczne:

Do $ciany pracowni jest zamocowany pionowy pret, do
ktorego dokrgca si¢ wymiennie pojedynczy zaciskacz
nici, ewentualnie dilugi pret z dwoma zaciskami.
Zaciskacz pojedynczy stluzy do badania ruchu wahadla
prostego, a podwojny do skladania drgan. Zastosowanie
zaciskaczy pozwala na zmiany dlugosci wahadet.

Do zliczania wahan stuzy uklad ztozony z fotokomorki i
licznika impulsow.

widok z boku



Wahadlo zlozone:

Do preta mocuje si¢ dlugi uchwyt z dwoma zaciskami, w
ktérych unieruchamia si¢ nici zaczepione do kuli z
wydrazonym otworem. Po wypehieniu wydrazenia kuli
proszkiem sypiacy si¢ z otworu, w czasie ruchu wahadta,
proszek tworzy $lad na ptaszczyznie poziome;.
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. widok z przodu
Skladanie drgan elektrycznych

Uklad elektryczny sktada si¢ z transformatora sieciowego, generatora o regulowanej
czestotliwosci 1 oscyloskopu. Oscyloskop pracuje w trybie XY. Sygnat z transformatora
sieciowego jest podany np. do wzmacniacza odchylania pionowego (osi Y) oscyloskopu, a
wtedy sygnat z generatora do wzmacniacza odchylania poziomego (osi X). Czgstotliwos¢
sygnalu moze by¢, w szerokim zakresie, regulowana w sposob ciagty, co pozwala na dobranie
odpowiednich stosunkow czgstotliwosci obu sygnalow i obserwacje krzywych Lissajousa.

Wyprowadzenie wzoru yA

Wahadlo proste

Gdy kulke o masie m zawieszong na nierozciagliwej nici
wychylimy z polozenia ré6wnowagi o niewielki kat 6, to

przyciaganie przez kulg ziemska, oraz sita reakc;ji F » Na
naciag nici. Wzgledem punktu zamocowania na mas¢ m

beda na nig dziataly dwie sily: sifa grawitacji F,, czyli :
dziata wypadkowy moment sity rowny IR Y -

T =FxF, +FxF, =Fxmg=-mglsn0k .

gdzie 7 jest wektorem poprowadzonym od osi obrotu do masy m, jego dlugos¢ jest rowna
[F|=1, za$ k jest wersorem osi z. Zauwazmy, ze moment sily reakcji na naciag znika, bo
P 7

Zgodnie z druga zasada dynamiki ruchu obrotowego moment sity nada masie m
przyspieszenie katowe

gdzie [ jest momentem bezwladnosci kulki. Gdy rozmiary kulki sa bardzo mate, to rozktad
masy wzgledem osi obrotu mozna zaniedbaé i moment bezwladnoéci jest rowny I = ml*.



Ruch kulki opisany jest rOwnaniem

2
90 & Gno=0
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Dla matych wychylen, gdy sin 8 ~ 8 zapiszemy

2
d 29+§9:0
dai= 1

Jest to r6wnanie oscylatora harmonicznego opisujace zmiany kata wychylenia wahadta

zachodzace periodycznie w czasie z jedna czgstoscia
0 =%
[

. 2 .
a poniewaz o = 777 , to okres drgan wahadta zapiszemy

T:27T\/z.
g

Okres drgan wahadta prostego jest proporcjonalny do pierwiastka z dlugosci wahadta, a nie
zalezy ani od masy wahadta, ani od amplitudy drgan.

Znajomos$¢ okresu drgan 1 dlugosci wahadla pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie ze
wzoru

Ar’l
T2

g:

Wahadlo zlozone

Uk{ad nici w ksztalcie litery Y z zaczepiona do nich
masa m moze by¢ traktowany jako dwa wahadta o
dtugosciach /; 1 I, (patrz rysunek).

Gdy kulka zostanie wychylona pod katem 45
zardwno do plaszczyzny xz , jak i do plaszczyzny
yz, to wahadlo o dlugosci /, waha¢ si¢ bedzie
rownolegle do osi x (w plaszczyZznie prostopadiej
do plaszczyzny wyznaczone] przez nici) z

czgstoscla @, = \/IE , a wahadlo o dlugosci /;
2

rownolegle do osi y z czgstoscia o, = \/lg (w
1

plaszczyznie litery Y).
Ruch kulki jest suma dwoch niezaleznych, prostopadtych do siebie drgan

2

{x =X, CoSw, t

Y =Y,Co8m,1



gdzie przesunigcia fazowe obu drgan sa rowne zero, czyli ¢, =@, =0.

Rownania powyzsze sa rOwnaniami parametrycznymi krzywej, ktora zakresli masa m w

czasie. Krzywa ta nosi nazw¢ krzywej Lissajousa.
Rozwazmy kilka szczegoInych przypadkow.

Gdy o, =0,=0 (|,=1,),to 4 .
potozenie
poczatkowe

X =X,C080¢ = cosmt =-— I L I e
2 s s
y=y,cosmt E E
: @ |
y= Yoy —Xo! 1X0 X
Yo : :

Poniewaz zbior argumentOw jest ograniczony

(xe[-x,.%,]), to na plaszczyznie xy masa m I '

zakresli odcinek linii prostej nachylonej pod

katem « do osi x takim, ze tgo = o

Xo
yﬂ
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Poniewaz zbior argumentoOw jest ograniczony, to

na plaszczyznie xy masa m zakresli fragment

paraboli.

1 yﬂ
Gdy o, =30, =30 (l] = —lzj , to polozenie
9 poczatkowe
L I e
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Poniewaz zbior argumentoOw jest ograniczony, to
na plaszczyznie xy masa m zakres$li fragment

krzywej trzeciego stopnia o miejscach zerowych y =0 oraz y = i? V-



. , L.
Dla dowolnego stosunku czestosci —- krzywa zakreslana przez mase m na plaszczyznie xy

2

mozna znalez¢ metoda graficzna (patrz A. Piekara, Mechanika ogdlna, rozdz. 2, §30).

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

1. Wahadlo proste

Do pre¢ta w Scianie pracowni mocujemy pojedynczy $ciskacz nici.

W kierunku prostopadlym do $Sciany ustawiamy uktad o$wietlacza i fotokomorki.
Polozenie $ciskacza regulujemy tak, by dla odmierzonej dlugosci wahadia, kulka
zaczepiona do drugiego konca nici, zastonita swiatto latarki skierowane na fotokomorke
(patrz rysunek na stronie 1). Dlugos$¢ nici powinna by¢ wigksza niz 0,5 m.

Wychylamy wahadlo z polozenia réwnowagi, przy czym kat wychylenia nie powinien
przekraczaé 15°. Nalezy zwroci¢ uwage na to, by plaszczyzna drgan wahadla byla
rownolegta do $ciany.

Uruchamiamy licznik naciskajac klawisze ,,+” 1,,1” jednoczes$nie.

Stoperem mierzymy kilkakrotnie czas 100 pelnych wahni¢¢ wahadta.

Pomiary wykonujemy dla co najmniej trzech dlugosci wahadta.

Powtarzamy cykl pomiaréw zaczepiajac na koncu wahadfa rézne kulki.

Propozycja zapisu wynikow:

Rodzaj kulki: ..............

/ t 153 3
[Jednostka] At=....

gdzie At jest bledem systematycznym wynikajacym z dokladnos$ci przyrzadu.

a)
b)

d)

2. Drgania zlozone
e Drgania zlozone mechaniczne

Wymieniamy pojedynczy $ciskacz na pret z dwoma zaciskami.

Regulujac nici kuli zaopatrzonej w otwor dobieramy odpowiednie dtugosci wahadet 1; 11,
by otrzymac¢ zadana krzywa Lissajousa.

Zatykamy otwor w kuli palcem 1 napelniamy wydrazenie proszkiem. Kule wychylamy o
niewielki kat, tak by znalazla sic w plaszczyznie wychylonej pod katem 45° do
plaszczyzny wyznaczonej przez nici w stanie rOwnowagi.

Na kartce umieszczonej pod wahadtem rejestrujemy $lady pozostawione przez proszek w
czasie jednego pelego drgania. Sciezki pozostawione przez proszek utrwalamy



zaznaczajac w pewnych odstgpach piorem lub dtugopisem ich §lady na kartce po czym
proszek zsypujemy do pojemnika.
e) Rejestracje wykonujemy dla kilku stosunkow czgstosci drgan.

e Drgania zlozone elektryczne

Sprawdzamy ustawienia wstgpne: zakres 3V — 5V na zasilaczu sieciowym 220V 50Hz; tryb
pracy XY na oscyloskopie; napigcie wejsciowe 3V na generatorze dekadowym.

Po wlaczeniu =zasilania przez asystenta na generatorze dekadowym ustawiamy takie
czgstotliwosci sygnalu, by na ekranie oscyloskopu otrzymaé obrazy zadanych krzywych
Lissajousa. Pokretlo ,,dostrojenie” pozwala na stabilizacj¢ obrazu na ekranie.

Opracowanie wynikow

a) Dla kazdej kulki 1 dla kazdej dlugosci wahadta obliczamy wartosci $rednie okresu drgan.
Biedy obliczamy uwzgledniajac niepewnos¢ losowa 1 systematyczna.

b) Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres funkcji, odktadajac kwadraty $rednich
okresow drgan na osi poziomej, a dlugosci wahadel pomnozone przez 47° na osi
pilonowej. Zaznaczamy roOwniez przedziaty bledow AT oraz A(47r21).(Wykres mozna
sporzadzi¢ wykorzystujac programy komputerowe).

¢) Metoda najmniejszych kwadratow (regresji liniowej) wyznaczamy wspotczynnik A (A =
g) nachylenia prostej najlepiej dopasowanej do punktow pomiarowych (B = 0).
Nanosimy t¢ prosta na wykres. Wyznaczamy réwniez btad AA (AA = Ag).

d) We wnioskach sprobujmy ocenié

e czy wyniki pomiarow potwierdzaja niezaleznos¢ okresu drgan od masy wahadla;

e czy wyniki pomiarow potwierdzaja liniowa zalezno$¢ kwadratu okresu drgan od
dtugosci wahadta;

e czy otrzymana warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest zgodna w granicach
btedéw doswiadczalnych z wartoscia tablicowa;

e czy ksztalty obserwowanych krzywych Lissajousa, otrzymane ze zlozenia drgan
mechanicznych o okreslonym stosunku czgstosci, pokrywaja si¢ z krzywymi
otrzymanymi ze zlozenia drgan elektrycznych.



