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|. Wyznaczanie wspotczynnika sprezystosci sprezyny
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Il. Sprawdzanie prawa izochronizmu wahadta

Amplituda ) Okres drgan
Ai [m] AAAAAAAAAAAAAAAAAA T — t_/n ’ [S]

lll. Wyznaczanie masy ciezarka

Czas N= drgan, t [s]

Okres drgaf, T = t; / n [s]

Sredni okres drgan, T [s]

Masa sprezyny, M [kd] Masa wskaznika, M, [ka]
Masa cigzarka obliczona, M, i [kg] Wynik wazenia ci¢zarka [ka]
Btad bezwzgledny [ka] Btad wzgledny [%]
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Cwiczenie 407. Badanie drgan wahadta sprezynowego

Wprowadzenie
Ruch drgajacy harmoniczny

Jednym z rodzajow ruchu, czgsto spotykanym w fizyce, jest ruch drgajgcy, w ktérym ciato porusza
si¢ tam 1 z powrotem po tej samej drodze. Ruchem drgajgcym poruszajg si¢ np. wahadto w zegarze,
cigzarek zawieszony na sprezynie, czy tez atomy w sieci krystalicznej. Szczegdlnym przyktadem
ruchu drgajacego jest ruch harmoniczny prosty.

Ruch harmoniczny prosty wystepuje wtedy, gdy sita dziatajaca na ciato drgajace jest proporcjonalna
do wychylenia ciata od potozenia rownowagi i przeciwnie do niego skierowana. Rownanie ruchu
punktu o masie m, poddanego dziataniu takiej sity, jest nastgpujace:

ma=—k x, 1)
gdzie a jest przyspieszeniem masy m, X — jej wychyleniem od potozenia réwnowagi, a k —
wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Jesli uwzglednimy, ze przyspieszenie a mozna wyrazi¢ jako
drugg pochodng wspoirzgdnej X po czasie t, otrzymamy z (1) rbwnanie

d’x k
a= =——X y 2
dt’ m @)
ktorego rozwigzaniem jest funkcja
x = Acos(wt + @). (3)

Mozemy, wiec, powiedziel, ze ruch harmoniczny prosty jest to taki ruch, w ktorym wspotrzedna
opisujgca ruch ciata zmienia si¢ okresowo w sposob sinusoidalny. Wielkosci wystepujace w
powyzszej funkcji charakteryzujg ruch harmoniczny:

@ — faza poczgtkowa ruchu; jest to kat, ktory okresla wartos$¢ wspotrzednej x w chwili t = 0.
A — amplituda drgan jest to maksymalne wychylenie ciata drgajacego od potozenia rownowagi,
o — czestos¢ kolowa drgan, spetiajaca zalezno$¢
w=2x/T=2rf, 4)
gdzie T oznacza okres, a f — czestotliwosé drgan.

Okres drgan jest to czas, w ktorym wykonane jest jedno pelne drganie. W czasie okresu ciato
przechodzi dwukrotnie kazdy punkt swej drogi (z wyjatkiem punktdéw skrajnych) i wraca do stanu
poczatkowego. Czestotliwos¢ drgan jest to liczba drgah przypadajacych na jednostke czasu. Okres
I czestotliwos¢ zwigzane sg zalezno$cig

f-T=1.
Predkos$¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym otrzymamy, obliczajac pochodne:
dx d*x
v=—=—Awsin(ot+@), a= =—Aw’ cos(wt+).
% ( ®) e ( ®)
Ostatnie wyrazenie, po podstawieniu (3), mozna zapisac:
a=-w’X. (5)

Roéwnanie (5) przedstawia zalezno$¢ pomigdzy wspotrzedna potozenia ciala, jego przyspieszeniem
I czgstoscig kotowa drgan w ruchu harmonicznym
Przyréwnujac rownania (2) 1 (5), otrzymujemy zaleznos¢

@ =k/m, (6)

z ktorej wynika, Ze czesto$¢ kotowa roéwna jest pierwiastkowi kwadratowemu z ilorazu
wspotczynnika k i masy ciata m.
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Ruch drgajacy ciala zawieszonego na spre¢zynie
Celem naszego doswiadczenia jest obserwacja ruchu harmonicznego cigzarka zawieszonego na
sprezynie, tzw. wahadla sprezynowego, rys.l. Cigzarek zawieszony na sprezynie spoczywa
W potozeniu, ktore jest pofozeniem rownowagi. Jesli ciezarek pociggniemy w dot ponizej potozenia
roéwnowagi 1 puscimy, zacznie on wykonywaé drgania w gore i w dot.

Na cigzarek spoczywajacy w potozeniu roOwnowagi dziatajg
dwie sity, ktore musza si¢ wzajemnie rownowazy¢. Sg to sita
ciezkosci Q =mg dziatajaca pionowo w dét i sila sprezystosci
F, rozciagnietej sprezyny, zwrocona przeciwnie do kierunku
odksztalcenia. Zgodnie z prawem Hooka, przy matych
odksztalceniach sita sprgzysto$ci jest proporcjonalna do
odksztatcenia x,:

F, =—kx,. (7) XX
Stata k oznacza tutaj wspolczynnik sprezystosci sprezyny.  Rys.1 Wahadio sprezynowe

Wspotrzedna spoczynkowego odksztatcenia X, otrzymamy z warunku roéwnowagi sit: Q+ If0 =0,
z ktorego wynika , ze mg = kx,. Jesli zmierzymy X, dla znanej masy m zawieszonej na spr¢zynie,
mozemy wyznaczy¢ jej wspotczynnik sprezystosci k:

w="8 (8)

Xo

Gdy cigzarek jest odchylony o X w gore badz w dot od potozenia rownowagi, pojawia si¢
niezrownowazona sita sprezystosci F, proporcjonalna do x (prawo Hooka):

F=—kx. 9)
Jak juz wiemy, tego typu sita odpowiedzialna jest za ruch harmoniczny ciala — mozemy wigc
wykorzysta¢ zwiazki (4) i (6), z ktorych otrzymamy wzor na okres drgan:

T= 27r\/%. (10)

Widzimy, ze okres drgan zalezy tylko od masy ci¢zarka m i statej k sprezyny, a nie zalezy od
poczatkowego odchylenia cigzarka od potozenia rownowagi. To, ze okres drgan nie zalezy od
amplitudy A okreslane jest jako prawo izochronizmu wahadla sprezynowego. Sprawdzenie prawa
izochronizm bedzie jednym z celéw doswiadczenia.

Przy wyprowadzaniu wzoru na okres pomini¢ta zostata sita oporu powietrza, ktéra powoduje
zmniejszanie si¢ amplitudy drgan 1 wplywa na okres drgan. Ze wzgledu na matg amplitude
predkosci drgan, nie bedziemy jej nadal bra¢ pod uwage w obliczeniach.

Drugim zastosowanym przez nas uproszczeniem jest pominigcie masy sprezyny M.
Z energetycznych rozwazan o ruchu drgajacym mozna wyprowadzi¢ wzér uwzgledniajacy fakt, ze
sprezyna ma swoj3 masg. ,,Poprawiony” wzor na okres drgan wahadta ma postac:

T=2r (m+;m)/k (11)

Jesli wyznaczymy okres drgan nieznanej masy, zawieszonej na sprezynie o znanej wartosci K,
mozemy wykorzysta¢ wzoér (11) do wyznaczenia masy cig¢zarka m.
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Wykonanie éwiczenia

Wyznaczanie wspolczynnika sprezystosci sprezyny

1. Zawieszamy sprezyne na statywie i do jej konca przymocowujemy lekki plastykowy wskaznik.
Na podzialce liniowej, polaczonej ze statywem, odczytujemy polozenie poziomej kreski
zaznaczonej na wskazniku.

2. Do wskaznika doczepiamy odwaznik o znanej masie i ponownie odczytujemy potozenie kreski
wskaznika. Obliczamy wydluzenie spr¢zyny.

3. Obliczamy ci¢zar zawieszonej masy i wspotczynnik sprezystosci K — wzor (8).
4. Pomiary wykonujemy dla trzech réznych cigzarkdéw i obliczamy Srednig wartosc k.

Sprawdzanie prawa izochronizmu wahadla

1. Obcigzamy sprezyne odwaznikiem, odciggamy go w dot np. o 1 cm i1 mierzymy czas
kilkudziesieciu (n) petnych drgan wahadta. Dla tej samej amplitudy drgah pomiary powtarzamy
trzykrotnie. Obliczamy $redni czas n drgan, a nastgpnie okres ruchu drgajacego.

2. Pomiary okresu powtarzamy jeszcze przy dwoéch innych, odpowiednio powigkszonych
amplitudach drgan.

Uwaga: Do sprawdzania prawa izochronizmu nalezy odpowiednio dobraé¢ obcigzenie sprezyny. Jesli

masa m jest zbyt mata to drgania sg za szybkie i nie jesteSmy w stanie ich policzy¢, a gdy zbyt duza

— drgania nie s3 harmoniczne (wydtuzenie nie jest zgodne z prawem Hooka).

Wyznaczanie masy ci¢zarka
Analogicznie jak powyzej, wyznaczamy okres drgan sprezyny obcigzonej nieznang masg M.
Przeksztalcajac (11) otrzymamy:

2
m=Kk r .1 .
Ar® 3
Masa m jest sumag masy ci¢zarka my i masy wskaznika m . Mas¢ my obliczamy ze wzoru:
2
mX:m—mwszz—Ems—mW. (12)
4z° 3
Rachunek btedow
Btad pomiaru wspoétczynnika k obliczymy jako btad maksymalny $redniej z trzech pomiarow:
Ak =max|k -k |, i=12,3.
Oszacowanie btgdu pomiaru masy my przeprowadzamy metoda rézniczki zupeline;:
2
Am, = T - Ak +k 2T2 AT +EAmS +Am,,.
4 4 3

Am, =Am — dokladnos¢ wazenia sprezyny 1 wskaznika,

max|t —t,| . .
AT=———; (i=1,2,3) — blad wyznaczenia okresu.
n



