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Wstep

Celem doswiadczenia jest zbadanie zaleznoSci czgstosci drgan wahadetl sprzgzonych
( sympatycznych ) w zaleznos$ci od sposobu ich wzajemnego potozenia, oraz wyznaczenie
wspotczynnika sprezystosci sprezyny.
Interesujace sa cztery przypadki:
a. wychylenie obu wahadel w ta samg strone, o taki sam kat ( analogicznie do ruchu
pojedynczego wahadta ),
b. wychylenie obu wahadet o taki sam kat, ale w przeciwne strony,
c. wychylenie wahadet o rozne katy ( szczegdlny przypadek: jedno wahadlo wychylone,
a drugie wiszace pionowo — w uktadzie pojawiaja si¢ dudnienia ),
d. jedno wahadlo wychylone, drugie umocowane pionowo w statywie.

Teoria

Wahadta wychylone o niewielkie katy ( sino = o), g = 9,81 m/s”.
Roéwnania opisujace poszczegolne przypadki drgan:
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gdzie:
;i , Q; — odpowiednie czegstosci drgan (m;, 0, — czgstosci drgan wilasnych, Q, — czestos¢
dudnien ),

T;, Ti’ — odpowiednie okresy drgan,

m — masa wahadla,

r — odleglo$¢ srodka masy od punktu zawieszenia,

k — wspolczynnik sprezystosci sprezyny

a — odleglos¢ punktu zaczepienia sprezyny od punktu zawieszenia,

I — moment bezwtadnos$ci wahadta wzgladem osi przechodzacej przez punkt zaczepienia,
AM - masa ci¢zarka rozciagajaca sprezyne,

Ax — zmiana dlugos$ci spr¢zyny powodowana przez zawieszony cigzarek,

g — przyspieszenie grawitacyjne.

Przebieg doswiadczenia

Pierwszym zaobserwowanym szczegdtem bylo nadmierne rozciagnigcie sprezyny. Nie bylo
ono znaczne, ale sprezyna byla znacznie stabiej napieta w pordwnaniu z innymi zestawami
tak, ze jej srodek cigzkosci znajdowat si¢ ok. 1,5 cm ponizej punktow zaczepienia sprezyny
do pretow wahadet. ( Prawdopodobnie spowodowane to bylo, zawieszeniem na sprezynie,
zbyt duzego cigzaru, przy wyznaczaniu wspdlczynnika k przez poprzedni zespoét.)

Druga wazna obserwacja to przesunigcie kresek oznaczajacych prawidlowe polozenie
nakretek mocujacych cigzarki wahadet.

Po wyjeciu sprezyny sprawdzilem czy okresy drgan wahadet sg takie same. Najpierw
wychylitem obydwa wahadia o podobny ( niewielki ) kat w ta samga strong 1 obserwowatem
czy w przeciagu 10 minut nastapi widoczne przesunigcie w fazie drgan.

( Przed regulacja nakretek byto zauwazalne, po regulacji nie dato si¢ zaobserwowac.)
Nastepnie zmierzytem czas 10 okreséw jednego i drugiego wahadta. ( Oczywiscie w catym
doswiadczeniu stoper stertowalem nie w momencie puszczenia wahadel, ale gdy osiagaly
wyznaczony punkt start/stop, ( maksymalne lub zerowe wychylenie ) po przebyciu
przynajmniej jednego okresu.

Roéznica miedzy nimi wynosita 0,16 s, a wigc byla kwestia mojego refleksu
( okresy drgan takie same w granicach bledu ).

Jak wspomniatem we wstepie przypadek a. mozna rozpatrywac na zredukowany sposob. Nie
jest to tylko uwaga teoretyczna — z praktycznego punktu widzenia, obserwacja ruchu
pojedynczego wahadla nie stwarza problemu. Czego nie mozna powiedzie¢ o probie
wychylenia obydwu sprzezonych wahadet o ten sam kat, w ta samg strong, i puszczenia ich w
tym samym momencie.



Nastepne wigc, pomiary dziesigciokrotnosci okresow drgan ( T,.) wykonywatem badajac na
przemian ruch lewego 1 prawego wahadla. Po trzecim pomiarze ponownie wystartowatem
uktad.

Nastepny pomiar — dziesigciokrotnosci okresu T,, wykonywatem analogicznie ( dla uzyskania
wychylenia o jednakowy kat zwiazywalem wahadta nitka, ktora przepalatem startujac uktad ).
Po 6smym pomiarze ponownie wystartowatem uktad.

Przy pomiarze T,” i T,  staralem si¢ ustawi¢ uklad tak, aby przy starcie, jedno wahadlo
wisiato pionowo, a drugie byto wychylone o pewien kat ( nie jest to konieczne — wystarczy,
aby oba wahadta byly wychylone o rozne katy )

Ze wzgledu na specyfike drgan ukladu ,, c. ” ( dudnienia ) mierzylem pigciokrotnosci
okreséw Ty’ 1 Ty’ ( przy wigkszej ilosci okreséw, moment gdy obserwowane wahadto
,» zatrzymywato ” si¢ wypadal podczas pomiaru ).

Mierzac te okresy za punkty start/stop przyjatem punkty maksymalnego dla T,’, a dla T’
zerowego wychylenia. Czas migdzy jednym, a drugim wychyleniem, w pierwszym przypadku
byl réwny jednemu okresowi drgan z czestoscia €;, a czas miedzy  pionowymi
,, zatrzymaniami ” wahadta byt potowa okresu dudnien T’.

Po zebraniu calej serii pomiarow T’ i pieciu pomiaréw T,’ wystartowalem uktad ponownie.
Badajac przypadek ,, d. ” umocowatem lewe wahadlo w statywie i zmierzylem czasy rowne
dziesieciokrotnosci T.

Pomiaréw wszystkich czasow dokonywatem w seriach po dziesig¢ pomiarow. ( Wyjatkiem
byt pomiar pigciokrotnosci T;” — wykonatem 1acznie 11 pomiaréw, gdyz przy drugim
spOznitem zatrzymanie stopera, i musiatem go od razu odrzucic.

Po zmontowaniu ukladu do badania wydtuzenia spr¢zyny pod wplywem zawieszonych
cigzarkow, zaznaczytem punkt wyjsciowy na skali milimetrowej. ( Punkt ten, jak i nastepne
znajdowatem, patrzac na skalg z takiej perspektywy, aby naprzeciwlegle brzegi szalki pokryty
si¢ 1 wskazaly szukang pozycj¢ ).

Nastepnie doktadatem kolejne odwazniki, uwazajac jednak, aby nie przeciazy¢ sprezyny - nie
rozciagnac jej ( zniszczyloby to jej dotychczasowe parametry ). Wykonalem serig¢ pigciu
pomiarow.( Odwazniki nie mialy podanych btedow oznaczenia ich mas, uznalem wigc je za
wzorce — blad zerowy. )

Mase¢ wahadta odczytalem na cigzarkach. Odlegtos¢ $rodka masy od punktu zawieszenia
znalaztem dodajac do maksymalnej dlugosci na skali, na precie wahadta, odlegto$¢ do punktu
podparcia o ostrze, zmierzong przy pomocy miarki. Odleglos¢ punktu zaczepienia spr¢zyny
od punktu zawieszenia wahadla zmierzytem, odczytujac na skali polozenie dolnego konca
zaczepu i odejmujac od niego potowe dtugosci zaczepu zmierzong przy pomocy miarki.

Wyniki i wnioski

T,=1,8951+0,011s

T,=1,740+0,011 s

T,” = 1,8040 £ 0,0099 s

Ty =44,08 £0,12s

To=1,804%0,18 s

m = 3,00 £ 0,04 kg

r=0,82300 + 0,00071 m

a=0,29250 + 0,00056 m

k =30,11 0,71 N/m ( otrzymany metoda statyczna, ze wz.14. )

A wigc odpowiednio ze wzorow:
1. @ =3,315 £ 0,020 Hz




3.0, =3.612 £ 0,022 Hz
5.Q;=3,48310,019 Hz
7. Qy =0,14254 £ 0,00039 Hz
9. Wy =3.482 + 0,034 Hz

13.1=2,032 40,027 kg X m’

2. po przeksztatceniu 1 podstawieniu ®; ze wz.1:

I=2204+0,032 kg x m’

Test 3¢ pozwala stwierdzi¢, ze moment bezwtadnosci wahadta uzytego w tym do§wiadczeniu
moze by¢ traktowany, z nieztym przyblizeniem, jak moment bezwladnosci wahadta
matematycznego o masie m i dtugosci r.

Po przeksztalceniu ze wz.4, podstawiajac m, ze wz.3 oraz | z przeksztalconego wz.2,
dostajemy:

k=26,5+%3,3 N/m.

Analogicznie ze wz.10:

k=29,3+6,7 N/m.

W przypadku wspolezynnika sprezystosci test 36 wykazuje poprawnos¢ wszystkich trzech
wartos$ci k, wynikiem bedzie wigc ich srednia wazona.

Ostatecznie, wigc:

k =29,94 + 0,69 N/m.

Po podstawieniu wartosci ®; i @, do wz.6 1 wz.8 otrzymujemy alternatywne wartosci Q; =
3464 £ 0,015 Hzi1 Q; =0,148 £ 0,015 Hz. I znéw test 36 potwierdza zgodnos¢ wynikow,
biorac wigc $rednie wazone:

Q,=3471+ 0,012 Hz i

Q, = 0,14254 + 0,00039 Hz.

( Wida¢, wiege ze o ile w przypadku Q; dostajemy $rednia, to w przypadku Q, wkiad wartosci
zmierzonej ,, bezposrednio ” byt na tyle duzy, ze skompensowal wktad wartosci obliczonej
,» posrednio ”.")

Na koncu mozna sprawdzi¢ czy zachodza rownania wz.11 1 wz.12.

Po podstawieniu wartosci T; i T, dostajemy:

T, =1,814 £ 0,015 s,

Ty =423+8,0s.

Znéw test 3¢ potwierdza zgodnos¢ wynikdéw, chociaz z praktycznego punktu widzenia,
warto$ci uzyskane ze wz.11 1 12 sg obarczone bardzo duzymi btgdami.

Oczywiscie w obliczania bledow wielkosci ztozonych poslugiwalem si¢ wzorami na
propagacje matych bledow, a jako wag w Srednich wazonych, uzywatem kwadratéw
odwrotnosci btedow poszczegolnych elementéw Srednie;.




