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I. Zagadnienia do przestudiowania

1. Ruch harmoniczny prosty.

2. Ruch harmoniczny ttumiony.

3. Wahadlo matematyczne.

4. Zalezno$¢ okresu drgan wahadta matematycznego amplitudy.

I1I. Wprowadzenie teoretyczne

Ruchem harmonicznym nazywamy ruch, w ktorym wychylenie drgajacego punktu materialnego
jest sinusoidalng (lub cosinusoidalng) funkcja czasu. W ruchu takim sila dziatajagca na punkt materialny
jest wprost proporcjonalna do wychylenia 1 zawsze skierowana do potozenia rownowagi (tzw. sita
zwrotna). Przykladem ruchu harmonicznego prostego sa drgania wahadla matematycznego. Wahadto
matematyczne jest to wyidealizowane cialo o masie punktowej zawieszone na cienkiej, nierozciagliwej
nici. Kiedy cialo wytracimy z potozenia rOwnowagi, zaczyna si¢ ono waha¢ w ptaszczyznie pionowej pod

wplywem sity ciezkosci.

\‘[/,'
P

Rys. 1. Rozklad sit dzialajacych na wahadlo matematyczne

Na rysunku 1 przedstawiono wahadlo o dlugosci / i masie m odchylone od pionu o kat 6 Na
rozpatrywany punkt materialny dziataja nast¢pujace sity: pionowa sita ciezkosci P =mg oraz sila
reakcji nici R. Sil¢ cigzkosci P rozktadamy na dwie sktadowe:

— sktadowg radialng P,, o wartosci P, = mg cosé,

— sktadowg styczng P,, o wartosci P, = —mg siné.



Sktadowa styczna jest sila przywracajaca rownowage uktadu - sprowadza mas¢ m do potozenia
rownowagi. Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ sity P; nie jest proporcjonalna do przemieszczenia katowego 6,

lecz do siné. Zatem ruch ten nie jest prostym ruchem harmonicznym

Psz—mgsiné (1)

Korzystajac z Il zasady dynamiki Newtona, ruch masy mozemy opisa¢ rownaniami:

ma =—mgsin@ )
Podstawiajac:
2 2

a=45_190 s=10

dt dt

2
ml——=—-mgsinf
dr’ &

otrzymujemy réwnanie rézniczkowe ruchu dla wahadta w postaci

2
—29+§sin¢9 =0
dt /

3)

Zalézmy, ze wahadto wykonuje mate ruchy wokot potozenia rownowagi. W tym przypadku - dla
matych katow wychylenia mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze sind = 6. Tak wigc $ciste rOwnania
rézniczkowe (3) zastgpujemy rownaniem przyblizonym

2
d 20+§9:0
d 4)

W tym przyblizeniu sita zwrotna wynosi £, =—mg0 | co jest wlasnie wymaganym kryterium dla prostego

ruchu harmonicznego. Rozwigzanie tego réwnania ma postac

0 =6,sin(wt +a) )

gdzie: « - faza poczatkowa ruchu, 6, - amplituda drgan (najwigksze wychylenie kulki od potozenia
rownowagi) i @ - predko$¢ katowa. Z powyzszego wynika, ze ruch wahadla dla matych katow
wychylenia ma charakter drgan harmonicznych.

Predko$¢ katowa jest okreslona wzorem @ =27/T | gdzie T jest okresem drgan, czyli czasem, w ciagu
ktorego zachodzi pelne jedno drganie.

Poniewaz w rOwnaniu (4) »”=g/l, a wiec



Okres drgan dany jest wzorem
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Okres tych drgan nie zalezy od amplitudy, a wigc sg to drgania izochroniczne.

Dla duzych katéw wychylenia przyblizenie sin@ = @ nie jest sluszne, a rownanie (3) opisujace drgania
wahadta jest nieliniowe. Rozwigzaniem jego jest zalezno$¢ opisujaca ruch okresowy, lecz juz ruch
nicharmoniczny. Okres tego ruchu zalezy od amplitudy. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ w postaci
szeregu

T,=T,[1+ [%)2 sin’ §+ [%)2 sin’ %4‘ (%jz sin® g +...] ©

Przez rozwinigcie funkcji sinus w szereg potegowy wzoOr ten mozna przeksztatci¢ do postaci

wygodniejszej do obliczen

7, =T0[1+%92 +%94 ] -
W ¢wiczeniu sprawdza si¢ doswiadczalnie zalezno$é (7).

W podanym opisie drgan nie uwzgledniono zjawiska ttumienia. Drgania harmoniczne proste
stanowig przypadek drgan idealnych. W warunkach rzeczywistych, w dowolnym o$rodku materialnym
drgania s3 zawsze zwigzane z przekazywaniem energii otoczeniu - przy pokonywaniu sit oporu. Strata
energii przez ciato drgajace powoduje ttumienie, w wyniku czego zmniejsza si¢ amplituda drgan. Predkos¢

katowa drgan thumionych @ jest nieco mniejsza od predkosci katowej drgan niettumionych @, i wynosi

®)
gdzie fjest wspotczynnikiem ttumienia.
Warto$¢ wspolczynnika thumienia f mozna obliczy¢ z szybkosci zaniku amplitudy jako
In o
p=—"2

gdzie 6, 1 6, s3 amplitudami drgan, zmierzonymi w chwilach ¢, i #,.

II1. Zasada pomiaru

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie zalezno$ci okresu drgan od amplitudy dla uktadu zblizonego do

wahadta matematycznego oraz pordwnanie jej z zalezno$cig teoretyczng.



W ¢wiczeniu wykorzystujemy wahadlo podobne do wahadla matematycznego. Kulka zawieszona jest na

dwaoch niciach, co utatwia wprawienie wahadla w ruch drgajacy w jednej plaszczyznie (rys. 2). W plaszczyznie

drgan umieszczony jest katomierz, na ktorym odczytuje si¢ kat wychylenia - amplitud¢ drgan. Okres drgan mierzy

si¢ stoperem.

IV. Zestaw pomiarowy

Wahadto podobne do wahadta matematycznego, katomierz, elektroniczny miernik czasowy, linijka.

b

() Katomierz

Rys. 2. Widok ogélny wahadla

V. Przebieg ¢wiczenia

1.

Wprawi¢ w ruch wahadlo w ten sposob, aby drgania odbywaty sie w plaszczyznie rownoleglej do

ptaszczyzny katomierza.

. Odczyta¢ amplitud¢ poczatkowa 6 na katomierzu, jednoczesnie wlaczy¢ licznik # = 0. Aby unikna¢

btedu paralaksy, odczyt kata wykona¢ dla pozycji oka, w ktorej obie linki pokrywaja sie.

. Zmierzy¢ czas trwania 50 okreséw. W chwili zatrzymania licznika odczyta¢ czas ¢, i jednoczes$nie

amplitude koncowa 6. Pomiar powtérzy¢ trzykrotnie. Obliczy¢ $rednig warto$¢ okresu. Wyniki
wpisac¢ do tabeli 1.
Pomiary okresu drgan (czynnosci z pkt. 1-3) przeprowadzi¢ dla wartosci amplitudy poczatkowej 6

réwnych: 10°, 20°, 30°, ..., 60°.

. Wyznaczy¢ okres wahadta Ty, przy najmniejszej amplitudzie drgan, ktoéra nie powinna przekraczac

3°. Zwigkszenie doktadnosci uzyskujemy przez pigciokrotne powtdrzenie pomiaru czasu 50 drgan.
Obliczy¢ $rednig warto$¢ okresu 7y. Wyniki pomiardw wpisa¢ do tabeli 2.

Zmierzy¢ dlugos$¢ wahadta /.



Cwiczenie M-2: Zalezno$¢ okresu drgan wahadla od amplitudy

VI. Tabele pomiarowe

TABELA 1. Wyznaczenie okresu wahadla T, od amplitudy 8

0

[deg]
[rad]

0>
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eZs’r

[deg]
[rad]

é:%(el +0,,)
[rad]

t
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T=tn
[s]
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20°

TABELA 2. Wyznaczenie okresu wahadla Toq

0, t Toa Toasr
[deg] [s] [s] [s]
<3°

Dhlugos¢ wahadta /= ................ m.




VII. Opracowanie wynikow

1. Wykorzystujac zmierzong dtugos¢ wahadta, obliczy¢ teoretyczny okres drgan wahadta ze wzoru

4

i porownac z wartoscig zmierzong dla matych katow.

2. Korzystajac ze wzoru
[SECRE

obliczy¢ wzgledng zmiang okresu wahadta wynikajaca z teorii:

T T T

0t 0t 0r

(M) r-7, T +Tm%(5)2 +Tm%(e§)4 -7, %[[116(5)-+3é;2(5)4j
t

(20 - L) (@)

ot J;

oraz wyznaczong doswiadczalnie

3. Narysowac wykresy:

a. Teoretycznej zaleznos$ci wzglednej zmiany okresu wahadla od $redniej amplitudy drgan ¢
AT —
7| =)
[ TO Jr
b. Do$wiadczalnej zalezno$ci wzglednej zmiany okresu wahadta od $redniej amplitudy drgah ¢

(%),

, . . - | — . .
Srednia amplituda drgan wynosi €= 5(91 +6,,,). 0 wyrazi¢ w radianach (1° = 0,0174 rad).

4. Dla amplitudy 6, = 60° obliczy¢ wspotczynnik ttumienia f, a nastgpnie okres drgan thumionych,

korzystajac ze wzorow:

; o=\ay - = fﬂ 2
ﬁ: 0 a) a)o_ﬂ

5. Czy zjawisko tlumienia ma w naszym do$wiadczeniu zauwazalny wptyw na okres drgan?



VIII. Rachunek bl¢edu

Btad pomiaru okresu 7' i amplitudy ¢ oszacowaé z doktadnos$ci wyznaczenia okresu 7' i amplitudy

6. Btedy pomiarowe nanie$¢ na wykres do§wiadczalnej zalezno$ci okresu drgan od $redniej amplitudy.
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