Wahadlo fizyczne (M5)

I. Wstep teoretyczny

Wahadtem fizycznym nazywamy bryle sztywna, ktérej ruch w polu grawitacyjnym od-
bywa sie dookola ustalonej osi nie przechodzacej przez srodek masy. Celem ¢éwiczenia jest
zbadanie jak okres drgan wahadta fizycznego zalezy od amplitudy drgan oraz sprawdzenie
zasady zachowania energii podczas ruchu wahadta.

Zagadnienia do przygotowania: wahadlo fizyczne, oscylator harmoniczny, oscylator an-
harmoniczny [1].

Réwnanie ruchu wahadla fizycznego ma postaé

2
in—tg = —mglsinb, (1)
gdzie J jest momentem bezwladnosci wahadla wzgledem osi obrotu, 6 jest wychyleniem
wahadla z polozenia réwnowagi, m jest masa wahadla, g jest przyspieszeniem grawitacyjnym
a ¢ jest odlegtoscia srodka masy od osi obrotu (rysunek 1). Réwnanie (1) dobrze opisuje
ruch wahadla tak diugo jak straty energii na skutek tarcia sa zaniedbywalnie male.
Bilans energii. Réwnanie (1) mozna réwniez zapisa¢ w postaci
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pokazujacej, ze suma energii kinetycznej ruchu obrotowego wahadla i jego energii potencjal-
nej w polu grawitacyjnym jest niezmienna podczas ruchu wahadla. Prosze sprawdzi¢, ze
rézniczkujac po czasie réwnanie (2) dostajemy réwnanie (1).

Drgania harmoniczne zachodza dla malych wychylen wahadta, czyli wtedy, gdy
mozemy skorzysta¢ z przyblizenia

sinf ~ 0
we wzorze (1)
d*0

Réwnanie (3) jest dobrze znane: opisuje ono ruch oscylatora harmonicznego. Jego
rozwigzanie ma postac

l
O(t) = b cos(wot), wo = % (4)
jesli zalozymy, ze w chwili poczatkowej t = 0 wahadlo zostalo wychylone z polozenia

rownowagi o kat 6y i rozpoczeto ruch z zerowa predkoscia katowa. Okres takich drgan
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i jest niezalezny od amplitudy drgan 6.
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Rysunek 1: Wahadlo fizyczne.

Drgania anharmoniczne pojawiaja sie, gdy zaleznosé¢ okresu drgan od ich amplitudy
nie jest zaniedbywalna. Przyjmujac takie same warunki poczatkowe jak dla rozwiazania (4),
dostajemy z réwnania (2)

2
(z—f) = 2wj(cosf — cosf) . (6)

Zauwazamy nastepnie, ze wahadlo przechodzi od kata 0 (polozenie réwnowagi) do 6y (mak-
symalne wychylenie) w czasie T'/4, gdzie T jest okresem jego ruchu. Korzystajac z tej uwagi
dostajemy z réwnania (6) nastepujacy zwiazek miedzy okresem i amplituda drgan wahadta
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Dla niezbyt duzych wychylen przyblizamy wzér na okres drgan wahadta
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Two(ul—g), (7)

gdzie 0y jest wyrazone w radianach. Ten wzor porownamy do wynikéw pomiaréw. Warto
sie zastanowi¢ przed wykonaniem ¢wiczenia dla jakich poczatkowych wychylen przyblizenie
(7) jest uzasadnione. Dlaczego nie ma w tym wzorze cztonu liniowo zaleznego od 6,7
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Rysunek 2: Uklad pomiarowy.

II. Przebieg pomiaréw

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 2. Polozenie poczatkowe wahadta jest
odczytywane na skali katowej. Okres ruchu oraz czas przelotu sa rejestrowane przez ukiad
fotokomoérek potaczonych z miernikiem czasu.

Zaleznosé¢ okresu od amplitudy. Umieszczamy fotokomorki w potozeniu réwnowagi
wahadla i mierzymy okres ruchu wahadta dla réznych wychylent poczatkowych 6. Szczegdlny
nacisk ktadziemy na pomiary dla 6y < 1rad, poniewaz dla tych katow bedziemy sprawdzali
kwadratowa poprawke do okresu drgan (7). Dla kazdego wychylenia mierzymy okres drgan
wiele razy. Aby zminimalizowa¢ wplyw tarcia mierzymy okres ruchu wahadta podczas pierw-
szego drgania.

Bilans energetyczny. Ustawiamy fotokomorki w polozeniu rownowagi wahadta i mie-
rzymy czas przelotu wahadta miedzy fotokomoérkami dla réznych wychylen poczatkowych 6.
Podobnie jak wczesniej, dokonujemy wielokrotnego pomiaru dla kazdego wychylenia.

W celu wyznaczenia predkosci katowej wahadta (11) mierzymy odleglo$¢ R fotokomérek
od osi obrotu i odleglo$¢ S miedzy fotokomérkami (w zestawie z jedna fotokomérka mie-
rzymy suwmiarka grubos$é tej czesci wahadla, ktéra przestania fotokomérke). Jedli przez
A0 oznaczymy kat zakreslany przez wahadlo podczas pomiaru czasu przelotu, to z prostych
rozwazan trygonometrycznych dostajemy

Al = —. (8)

Jaka jest interpretacja geometryczna i zakres stosowalnosci tego wzoru?



III. Opracowanie wynikéw

Zaleznos¢ okresu od amplitudy. Pomiary okresu drgan dla kazdego wychylenia
usredniamy. Nastepnie wykreslamy okres drgan T' w funkcji kwadratu poczatkowego wy-
chylenia 62. Do wynikéw dla katéw mniejszych od 1 radiana dopasowujemy prosta

T = A6} + B. (9)

Poréwnujac te zaleznos¢ do wzoru (7) identyfikujemy wspétczynnik B z okresem drgan har-
monicznych T, a wspdlezynnik A z T /16. Sprawdzamy nastepnie czy w granicy niepewnosci
pomiarowej B/A = 16. Poréwnujac dopasowna prosta do wynikéw pomiaréw dla wszystkich
poczatkowych wychyleri (nie tylko do tych wykorzystanych do wyznaczenia wspélezynnikéw
A i B) ustalamy zakres katow dla ktérych kwadratowa w wychyleniu poprawka do okresu
ruchu jest wystarczajaca.

Bilans energetyczny. Usredniamy czasy przelotu At dla tych samych wychylen
poczatkowych 6y i wykreslamy (1/ At)2 w funkcji 1 — cosfy. Do wynikéw dopasowujemy
prosta
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(Kt) = C(1 —costy) + D. (10)
Nastepnie zapisujemy predkosé¢ katowa jako
g Ad
— 11
dt At’ (11)

gdzie A0 jest katem zakreSlanym przez wahadlo w czasie At. Podstawiamy 6 = 0 (opi-
sujace potozenie fotokomoérek) i wzér (11) do réwnania (6). Poréwnujac uzyskany wynik do
réwnania (10) dowiadujemy sie, ze

2w

(A6)*

jesli tarcie rzeczywiscie jest zaniedbywalne podczas omawianych pomiaréw.  Znajac
wspotezynnik C' z dopasowania (10) oraz okres drgaii harmonicznych (5) z dopasowania
(9) wyznaczamy A6 ze wzoru (12).

Nastepnie poréwnujemy ten wynik do kata Af wyznaczonego bezposrednio ze wzoru (8).
W poréwnaniu uwzgledniamy niepewnosci wyznaczenia tego kata w obydwu przypadkach i
dyskutujemy jakosciowo wplyw tarcia na uzyskany wynik.

(12)

[1] http://pl.wikipedia.org/wiki/Wahadlo, http://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum_(mathematics).



