Laboratorium

coechnia Modawsa Podstaw Fizyki
C¢WICZENIE BADANIE DRGAN TEUMIONYCH
36 WAHADLA FIZYCZNEGO

Instrukcja wykonawcza

1. Wykaz przyrzadéw
e Wahadto fizyczne (z obcigznikiem i tarczg o regulowanym ustawieniu).

e Tihumik o regulowanym ustawieniu.
e Katomierz do pomiaru kata wychylenia wahadta
e Stoper

2. Cel éwiczenia

Zapoznanie studentéw z teorig wahadta fizycznego oraz ze zjawiskiem drgan ttumionych.
Wyznaczenie podstawowych parametrow drgan swobodnych i ttumionych: okresu drgan,
czestotliwosci, czestotliwosci kotowej, wspotczynnika ttumienia i logarytmicznego dekrementu
ttumienia

3. Schemat ukiadu pomiarowego

Na rys.1 pokazano ukfad pomiarowy sktadajacy sie z wahadta fizycznego, z regulowanymi
elementami (obcigznik, tarcza wahadta, ttumik (lub 2-ttumiki)). Uktad ten nalezy skonfigurowacd
tak, jak pokazano na rys.la (drgania swobodne) lub rys.1.b (drgania ttumione).

ciezarek

thumik

tarcza

Rys. 1. Uktad pomiarowy stosowany w ¢wiczeniu

4. Przebieg pomiarow
A - Drgania swobodne (lub quasi-swobodne).
4.1 Skonfigurowac ukifad tak, jak pokazano na rys.1a. (Umocowac tarcze wahadta oraz ttumik
rownolegle do ruchu wahadta).
4.2 Zmierzy¢ czas t trwania N=100 (50) drgan wahadta. Pomiar ten powtdrzy¢ dla réznych
amplitud wychylenia w zakresie od 5°(10°) do 50° (krokiem np. co 5° lub 10°).



B — Drgania tlumione

4.3 Skonfigurowac uktad tak, jak na rys.1b. (Umocowad tarcze wahadta oraz ttumik (lub 2-
tlumiki) prostopadle do ruchu wahadta).

4.4 Wyprowadzi¢ wahadio z potozenia rdwnowagi o kat a, (dla ktéorego amplituda wychylenia
wynosi 4,=a,). Mozna przyja¢ a,=35". Wprawiajac w ruch wahadto, nalezy zmierzy¢ i
zanotowac czas (tss50=0s, tyso, tis5e tso), po ktorym wahadto zmniejszy amplitude drgan z
35°do 25°, do 15°i do 5° . Pomiary w tym punkcie powtdrzy¢ trzykrotnie.

4.5 Pomiary w punkcie 4.4 przeprowadzi¢ dla dwéch rdéznych ttumien (rézne ustawienie
ttumika i/lub tarczy).

4.6 Zmierzyc¢ okres drgan ttumionych wahadfa, dla ustawien takich samych jak w punkcie 4.4 i

4.5. W tym celu zmierzy¢ czas trwania np. N=100 (50) drgan wahadta.

5. Opracowanie wynikow

Czesc¢ A (Drgania swobodne lub quasi-swobodne)

5.1 Na podstawie pomiardéw (pkt 4.2), wyznaczy¢ dla réznych amplitud drgan a,: okres drgan
wahadta (T =), jego czestotliwosci drgan (f =) oraz czestotliwos¢ kotowa (w = 2rf).
Okresli¢ niepewnosci wszystkich wyznaczonych wielkosci.

5.2 Na podstawie rownania:

W= Wy—Cy* Wy AF, (1)
wyznaczy¢ czestotliwo$¢ kotowa drgan swobodnych w, oraz wspétczynnik c, w tym
réwnaniu. W tym celu wyniki z punktu 4.2 i 5.1 przedstawi¢ na wykresie w = F(a?). Jest to
rownanie prostej typu: y =ax +b, gdzie a=—c,-w, oraz b = w,. Sprawdz, czy otrzymana
warto$é ¢, = % ?

Czesc¢ B (Drgania ttumione)

5.3 Wyznaczy¢ okres drgan ttumionych, ich czestotliwo$¢ oraz czestotliwos¢ kotowa.

5.4 Dla okreslonego statego ttumienia ukfadu usredni¢ wyniki wielokrotnych pomiaréow w
punkcie 4.4 i 4.5. Uwaga: wartosci A(t) nalezy podac¢ w radianach.

5.5 Wyznaczy¢ wspotczynnik ttumienia osrodka B. W tym celu mozna skorzystac z réwnania:

mA(t) =a,—B -t (2)
(za A(t) przyjac usrednione wyniki otrzymane w punkcie B4). Wykonac¢ wykres zaleznosci:
y=ax+b, przy czym y=InA(t), zas$ x=t. Wyniki pomiaréw aproksymowac linig prosta.
tatwo zauwazy¢, ze wartos¢ liczbowa wspodtczynnika kierunkowego prostej jest rowna
wartosci liczbowej wspétczynnika tlumienia os$rodka: g = —a. Okresli¢ niepewnosc
wspotczynnika B.

5.6 Opracowanie w punkcie 5.5 powtérzy¢ dla innego ttumienia (ttumien) osrodka.

5.7 Wyznaczy¢ logarytmiczny dekrement ttumienia drgan ttumionych (A=BT) oraz jego
niepewnos¢. Za okres drgan przyjaé¢ T wyznaczone w punkcie 5.3.

6. Wskazowki dotyczace okreslania niepewnosci mierzonych i wyznaczanych
wielkosci
Jako doktadnos$¢ okreslenia amplitudy drgan Aa, oraz AA mozna przyjac¢ doktadnos$¢ wykonania

skali katomierza. Za niepewno$¢ tych wielkosci przyjmujemy, zgodnie z definicja: u(a,)=72

AA . . . Iy .
oraz u(A)=E . Przy pomiarze czasu catkowita niepewnosc¢ standardowa wynosi:

u(t) = ’stg +s% +s2, (3)

S (ti—1)?

gdzie , s; jest niepewnoscig standardowg przy wielokrotnych pomiarach czasu, s; = my—

(w czesci A ¢wiczenia s; = 0, bo jednokrotny pomiar, w czesci B s; nalezy wyliczy¢), s, = Aj—;" jest

. ;. . ;. s At . . ;7
niepewnoscia zwigzang z doktadnoscigq stoperaAt, , zas 59:\/_36 stanowi niepewnosc¢

eksperymentatora (za At, nalezy przyjac taczny czas reakcji wykonujgcego pomiary - czyli
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sumaryczny czas wiaczania i wytgczania stopera, np. 0,2s). Na ogotAt, > At,,, lubAt, > At,,,

wowczas u(t) = /st? + s2.

Niepewnosci wielkosci T, f, w, tzn: u(T), u(f), u(w) wyliczamy na podstawie okreslonej wyzej
niepewnosci u(t) dla pomiaru czasu trwania N drgan (t=N-T), oraz korzystajac z relacji:
w=2nf=%=20 (4)
Ponadto nalezy zwréci¢ uwage, ze niepewnosci wzgledne wielkosci: w, f ,T sg sobie réwne
(6, = 6 = 6r). Dodatkowo, jesli zatozymy, AN = 0 (tzn., ze nie pomyliliSmy sie w trakcie liczenia

okreséw drgan), wowczas: §,, = & = 6r = §;, (gdzie §, =22, §; =L, §, =41, § =11).

Aby wyznaczy¢ niepewnos¢ wielkosci A (A=BT) nalezy wzig¢ pod uwage wzgledne niepewnosci
8r oraz 8 (8 = %,gdzie u(B) to niepewnos¢ wspdtczynnika ttumienia). & mozemy okresli¢ na
podstawie doktadnosci wspotczynnika kierunkowego prostej: InA(t) = F(t), (punkt 5.5). Wowczas
niepewnos¢ logarytmicznego dektrementu ttumienia wynosi:

u) =[G uB)? + (3 um)? = 4+ [GP + Gry. (5)

7. Proponowane tabele (do zatwierdzenia u prowadzacego)

Tabela 1. Zalezno$¢ parametrow drgan wahadfa fizycznego
od amplitudy drgan. Pomiary dla N=...... drgan.

ag[°] 5 10 50

Aay [°]

o, [rad]

u(ay) [rad]

t[s]

u(t) [s]

T[s]

u(T) [s]

f[Hz]

u(f) [Hz]

w [rad/s]

u(w) [rad/s]

Tabela 2. Pomiary drgan ttumionych wahadta fizycznego.
Al°] 35 25 15 5
LA[°]
A [rad]

u(A) [rad]

ti [s]
ty[s]

t. [s]
t/s]
Sels]
At [s]
At, [s]
u(t) [s]

o|jojo|o|o




