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|. Streszczenie

Celem tej pracy jest obserwacja wahadetl sprzezonych, weryfikacja przewidywan teoretycznych ich dotyczacych,
oraz wyznaczenie wspoélczynnika sprezystosci sprezyny.

ll. Podstawy teoretyczne
W ponizszej pracy bede korzystat z nastepujacych oznaczen:

M - masa wahadla

k - wspolczynnik sprezystosci sprezyny

a - odleglo$¢ punktu zaczepienia sprezyny na wahadle od punktu zaczepienia wahadta
g - wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego (= 9.80665 m/s"2)

pi - liczba rzeczywista ( = 3.14159)

r - odleglo$c¢ srodka masy wahadta od punktu zaczepienia wahadla

I - moment bezwladnos$ci wahadla

T - okres drgan

W - czestotliwos¢ drgan

t - czas

f - poczatkowy kat wychylenia wahadla

m - masa dodana na szalke

d - wychylenie szalki spowodowane umieszczeniem na niej masy m,

oraz wzordw teoretycznych (badz oczywistych, badz tez wyprowadzonych w skrypcie):

= dla warunkow poczatkowych f1L(t=0)=f, f1P(t=0)=f, df1L/dt(t=0)=df1P/dt(t=0)=0 zachodzi:

T1=2*pi/w1 17

= dla warunkow poczatkowych f2L(t=0)=f, f2P(t=0)=-f, df2L/dt(t=0)=df2P/dt(t=0)=0 zachodzi:
T2=2*pi/w2 [2]

= dla warunkow poczatkowych f~ L(t=0)=0, f* P(t=0)=f, df " L/dt(t=0)=df" P/dt(t=0)=0 wystepuja
dudnienia i charakterystyczne okresy: T™ 1 = 2¥T1*T2/(T1+T2) [3], T2 = 2*T1*T2/
(T1-12) [4]

= WIA2 = M*g*r/I (5],
oraz w22 = (M*g*r + 2*k*a”2)/I [6]

»  zczego wynika, ze: k = M*g*r*((w2/w1)"2-1)/2/a/a [7]

»  k*d=g*m <=> k=g*m/d
[8]

Jezeli mamy dane powyzsze wzory, to ze wzoru na propagacje matych bltedow
(widocznego obok w postaci ogdlnej) mozna wyprowadzi¢ nastepujace zaleznosci:

= Aw = 2%pi* | AT/T"2 | ol
- AT = 2%sqrt (T2 4)*(AT1A2)+(T1A)*(AT2A2)/(T1 +T2)A2 [10]

- AT 2 = 2%sqrt (T2AXAT1A2)+(T1AD)X(AT2A2)/(T1-T2) A2 (]

» Ak = g*sqrt((Am/d)*2+(m*Ad/d/d)"2) 12l

*r((lz) lﬂ EL((H —1)§+M«Wf>2—1)g
Ak = 0 O a w ]
\+EAw1*r*M*w22§ L w2y *M*wzg

a’ *wl’ a’ *wl?

[13]
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* - nawiasami kwadratowymi dokonuje numeracji wzorow (aby sie do nich pozniej w sposob uproszczony

odwotywac), za$ notacja fxP oznacza kat wychylenia prawego wahadla w czeSci do$wiadczenia zwigzanej z
wyznaczaniem TX.

lll. Opis uktadu doswiadczalnego

W dos$wiadczeniu uzytem dwoch identycznych wahadet o masachM = (3000 +/- 40) g, sprezyny, stopera, taSmy
mierniczej, zestawu odwaznikow, a takze nieokre$lonej blizej ilosci nitki oraz gazu w zapalniczce.

Uklad doswiadczalny sktadat si¢ z trzech czgsci, jednej gléwnej i dwoch pomocniczych:

czes$¢ gtébwna (rys.1): cze$¢ pomocnicza 1 (rys.2): cze$¢ pomocnicza 2 (rys.2):

(na rysunkach zostaly zaznaczone niektoére z wielko$ci charakterystycznych uktadu, zdefiniowanych w punkcie I1.;
oczywiscie ruch wahadla odbywat sie w plaszczyZnie rysunku)

V. Przebieg doswiadczenia
Czes¢ IV.0

Wpierw, w celu przekonania sie o rzekomej identyczno$ci wahadel, dokonatem kilku pomiaréw
okresow wahan kazdego z nich (mierzylem oczywiscie czas trwania 10 okreséw, po czym
dzielitem go przez dziesie¢). Okresy te okazaly si¢ by¢ nierozréznialnymi w obliczu bledu
generowanego przez czas reakcji naciskajacego stoper (czas reakcji = 0.2s), takowoz uznalem
obydwa wahadla za rownowazne sobie (a testowe okresy wahnie¢ wahadta lewego umiescitem w
tabeli 1 w kolumnie I pod numerami 1 i 2, zas prawego jako 3 i 4).

Czesc IV.1

Po tej zaprawie doswiadczalnej przystapilem do pomiarow wilasciwych. Obralem sobie jedno z
tozsamych wzajemnie wahadel i dlan mierzytem czas 10 okresow jego wahnie¢ (aby zmniejszy¢
blad pomiarowy wynikajacy z op6znionej reakcji reka-oko), po czym wyniki te (zapisane juz
jako czas trwania 1 okresu) umie$citem w tabelce 1 w kolumnie I). To wykonawszy, robote te
powtorzytem kilkakrotnie, aby ustrzec si¢ przed zbytnim wplywem bledéw grubych, acz i nie
tylko...

Czesc IV.I

Po zakoniczeniu powyzszych czynnosci zalozylem sprezyne na obydwa wahadla w odlegloscia =

(25 +/- 0.1) cm od punktu zaczepu kazdego z nich, wychylitem je (poniekad jako czare goryczy)
obydwa do wewnatrz o nieduzy kat f (tak, by zachowa¢ sensowno$¢ przyblizenia malych drgan:
sin f = f), po czym ustabilizowalem zwiazujac nitka. W chwili t=0 przepalilem nitk¢ plonacym
gazem z zapalniczki jednocze$nie (z dokladnoscia do czasu reakcji reka-oko, oraz Szczegdlnej
Teorii Wzglednos$ci (jakkolwiek mam $§wiadomo$¢ faktu, iz blad wynikajacy z tego pierwszego
jest nieco istotniejszy)) uruchamiajac stoper. Po dziesieciu okresach wahnig¢ zatrzymalem stoper.
Czas na nim uwieczniony spisatem do tabelki 1 w kolumne II, po czym powtérzylem te procedure
(bez zakladania sprgzyny, oczywiscie, bowiem nie zostala ona zdjgta, wigc tej potrzeby nie bylo)
az do uzyskania zadowalajacej liczby wynikow (a bylo ich 10 (notabene, interesujacym jest
wplyw systemu liczbowego uzywanego przez istoty myslace dokonujace pomiaré6w wahan
wahadet sprzezonych na charakterystyke tych pomiar6w)).
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Czes¢ IV
Jedno z wahadet ustawilem w pozycji pionowej, a drugie wychylilem o jak zwykle maly kat f.
Nie zwazajac na zmienng amplitude drgan mierzylem czas 5 pelnych okresow drgan jednego z
wahadel. Wartosci te, juz po podzieleniu przez 5, znajduja sie w tabelce 1, w kolumnie III.

Czesé IV.IV

Zadajac te same warunki poczatkowe, co w czesci IV.III do§wiadczenia, mierzylem czas trzech
okreséw T 2, czyli 6 odcinkéw czasu pomiedzy amplitudami wahnie¢ rOwnymi zero. Zmierzone
wartos$ci T° 2 znajduja sie w tabelce (dla odmiany) 1, w kolumnie I'V.

Czesé¢ IV.V

Jedno z wahadel zamocowalem w statywie, drugie zas wychylatem o (dla odmiany) matly kat f.
Mierzytem czas 10 okreséw T0. Wartosci 10¥T0/10=T0 znajduja sie w tabelce 1, kolumna V.

Czes¢ IV.VI

Jedno z wahadel ulozylem na pryzmatycznym ostrzu (patrz: rys.2), tak, azeby znajdowato sie w
pozycji rownowagi. Po zmierzeniu odleglo$ci punktu styku z ostrzem od konca wahadla

otrzymatem warto$¢ r = (82 +/- 1) cm.
Czesc IV.VII

Sprezyne zamocowalem na statywie, a na niej zawiesilem szalke (rys.3). Nastepnie na szalce tej
umieszczalem odwazniki o masach m, ktére powodowaly wychylenie ukladu "szalka+sprezyna"
o d. Wyniki w tabelce 1 w kolumnie V1.

V. Wyniki

Tabela 1, czyli Zbiorcza Tabelka Wynikéw Otrzymanych W Doswiadczeniu (ZTWOWD)

kolumna: I I i v vV Vi Vi Vil Vil IX

X: T1[s] T2[s] T1[s] T2[s] TO[s] m[g] d [mm] k Ak [kg/s*2] k(TO) [kg/s*2]

[kg/s*2]

AX: 0,002 0,002 0,004 0,006 0,002 0,1 1 - - -
11,879 1,715 1,838 43,01667 1,821 20 7 28,019 4,0051652 24,58803421
2. 1,888 1,741 1,844 42,76 1,807 30 12 24,51663 2,0446859 34,60450389
31,888 1,731 1,824 42,46667 1,818 40 15 26,15107  1,7446298 29,72418271
4. 1,894 1,747 1,878 4299667 1,825 50 17 28,84309 1,6976326 29,18716968
5 1,885 1,758 1,868 42,71667 1,816 60 20 29,41995 1,4718145 29,33181975
6. 1,907 1,748 1,856 4295 1,817 70 23 29,84633 1,2983666 38,23783925
7. 1,9 1,773 1,864 43,16667 1,823 80 28 28,019 1,0012913  32,60692297
8 1,885 1,749 1,852 42,83333 1,809 90 32 27,5812 0,8624572 32,43252686
9. 1,887 1,749 1,85 42,73 1,82 100 35 28,019 0,801033  28,41902511
0. 1,898 1,747 1,858 42,46667 1,813 120 41 28,70239 0,7004668 36,19319166
1. 42,90667 150 51 28,84309 0,5658775
12. 42,93333

Kolumny VII i VIII wynikajg z zastosowania wzorow [8] i [12] wobec zmierzonych zmiennychm i d
(oczywiscie, jak wida¢, poruszamy si¢ w zakresie stosowalnosci prawa Hooke'a),

za$ kolumna IX wynika z zastosowania wzoru k(T0) = M*g*r*((T1/T0)"2-1)/a/a

Z powyzszych danych wynikaja ostatecznie takie oto wartosci srednie mierzonych wielko$ci:
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T1 =(1.8911 +/- 0.0085) s

T2 =(1.746 +/- 0.016) s

T°1=(.853+/-0.016) s

T2=(4283+/-0.22) s

TO = (1.8169 +/- 0.0059) s

k = (28.0 +/- 1.5) kg/s"2

k(TO) = (31.5 +/- 4.1) kg/s"2 ... czas wobec tego na ...

VI. Przygotowanie oreza

(czyli wstep do konfrontacji doSwiadczenia z teoria)

Opierajac sie na wyznaczonych wartosciach (T1, AT1) i (T2, AT2), oraz korzystajac ze wzorow [3], [4], [10], [11],
mozemy wyznaczy¢ (T™1, AT 1) i (T 2, AT 2):

T 1=(1,82+/-0,15) s
T°2=(4551+/-0,87) s

a wiedzac przy okazji, ze zachodza wzory [1], [2] i [9], moZemy sobie pozwoli¢ na napisanie:

wl = (3,323 +/- 0,015) 1/s
w2 = (3,599 +/- 0,033) 1/s

za$ ze wzorow [7] i [13], po przypomnieniu sobie, iz:

a=(0,25+/-0,001) m

r=(0,82+/-0,01) m

M = (3 +/- 0,04) kg

g = (9,80655 +/- 0) m/s*2  wynika juz, ze:
k = (33,4 +/- 4,7) kg/s"2

VIl. Podsumowanie

Metoda dynamiczng otrzymatem: k = (33,4 +/- 4,7) kg/s"2
Metoda dynamiczng w drugiej wersji, czyli z uzyciem T0, otrzymatem: (31.5 +/- 4.1) kg/s"2
Metoda statyczng otrzymatem: k = (28,0 +/- 1,5) kg/s"2

Wyniki te zgadzaja si¢ ze soba w granicy przedzialu potrdjnego bledu pomiarowego.
Ostateczna warto$¢ k, otrzymana z powyzszych trzech warto$ci poprzez sredniag wazong bledami, wynosi:
k = (28,8 +/- 2,2) kg/s"2
Jesli chodzi o warto$ci T 11T 2, to teoretycznie przewidywane ich warto$ci, oparte o pomiar T1 i T2 wyniosty:

T 1=(1,82+/-0,15) s
T°2=(4551+/-0,87) s

z pomiaréw bezposrednich wynikly za$ nastepujace wartosci:

T°1=(1,853+/-0,016) s
T°2=(42,83+/-0,22) s

Wida¢, ze warto$ci wyznaczone do$§wiadczalnie potwierdzaja (a $cislej: nie zaprzeczaja), w obliczu "testu 30",
przewidywania teoretyczne.
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