Cwiczenie 5

WYZNACZANIE OKRESU MALYCH I DUZYCH WAHAN
WAHADLA FIZYCZNEGO

5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar okresu wahan wahadla fizycznego i1 poréwnanie wynikéw uzyskanych z do§wiad-
czenia z rezultatami obliczen teoretycznych. Obliczenia przeprowadzane sa kilkoma sposobami — na podstawie
rozwigzania réwnania opisujacego dowolnie duze ruchy wahadla (za pomoca catek eliptycznych), poprzez nume-
ryczne catkowanie rOwnan ruchu, jak rowniez przy wykorzystaniu przyblizonego réwnania ruchu opisujacego mate
wahania.

5.2. Wprowadzenie

Wahadtem fizycznym nazywa si¢ ciatlo sztywne obracajace si¢ wokol nieruchomej poziomej osi w jednorod-
nym polu sit ciezkoéci'. O§ obrotu nie moze przechodzi¢ przez $rodek cigzko$ci wahadta. Analiza ruchu wahadta
fizycznego jest klasycznym zadaniem z mechaniki. Wahadto moze by¢ przyktadem z zakresu dynamiki ciata poru-
szajacego si¢ ruchem obrotowym. Dobrze ilustruje ono zastosowanie twierdzenia o ruchu srodka masy do wyzna-
czania reakcji tozysk dla cial poruszajacych si¢ ruchem obrotowym. Wykorzystywane jest takze jako przykiad
ruchu harmonicznego, drgan harmonicznych.

Majac na uwadze dynamiczne réwnania ruchu ciata mozna — na przykladzie wahadta — w krétkim czasie poka-
za¢ jak wyprowadza si¢ rownania ruchu uktadu przy wykorzystaniu réwnan Lagrange’a, a takze, na czym polega
linearyzacja® modelu matematycznego.

Uwzglednienie oporow ruchu (tarcie w tozyskach, opor powietrza) komplikuje rownania ruchu, ale pozwala zi-
lustrowa¢ szereg innych zjawisk (wygasanie wahan, ruch quasi-okresowy).

Pomiar okresu wahan ciata wokot okreslonej osi pozwala na doswiadczalne wyznaczenie momentu bezwtadno-
sci ciala wzgledem tej osi (jest to prosta i dokladna metoda wyznaczania momentu bezwladnosci ciat
o skomplikowanych ksztattach).

W analizie dynamiki maszyn wahadto fizyczne jest uzywane do modelowania ruchu zawieszonego tadunku
(np. w obliczeniach suwnic).

5.3. Podstawowe zaleznoSci teoretyczne

Rozpatrywany jest model wahadta (rys. 5.1) obracajacego si¢ wokot osi y. Jego potozenie jest opisane za po-
moca kata ¢.
Do oznaczenia parametrow ciata uzyte zostaly nastegpujace symbole:
J, — masowy moment bezwladno$ci wzgledem osi wahati (),

m  — catkowita masa wahadla,
s — odlegltos¢ srodka cigzkosci (punktu C) wahadta od osi wahan.

Bryta sztywna, na ktdora natozone sa wigzy geometryczne dozwalajace na obrét ciala wokot jednego punktu nosi nazwe wa-
hadla sferycznego. Interesujace sa tez rézne inne rodzaje uktadow nazywanych wahadtami — jak na przyktad wahadlo Fo-
ucaulta (w rdwnaniach ruchu wahadta jest uwzglednione przyspieszenie Coriolisa wynikajace z ruchu obrotowego Ziemi),
wahadlo eliptyczne (to jest takie, ktorego punkt zawieszenia porusza si¢ ruchem harmonicznym), czy tez wahadla sympa-
tyczne (dwa jednakowe wahadta matematyczne polaczone sprezyna).

? Chodzi tu o zastapienie nieliniowych réwnan ruchu rownaniami liniowymi.
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Rys. 5.1. Wahadlo fizyczne

5.3.1. Rownania ruchu wahadla fizycznego

Réwnanie ruchu wahadta fizycznego (rys. 5.1) ma postaé

J, §=—-mgssing .
(5.1)

Roéwnanie (5.1) mozna przedstawic jako

mgs .
g+ —sinp=0 (5.2)
J
y
Roéwnanie o postaci (5.4) lub (5.5) jest nieliniowym réwnaniem roézniczkowym. Analityczne rozwiazanie takie-
go réwnania mozna wyznaczy¢ uzywajac calek eliptycznych. Taki sposdb rozwiazania jest omawiany w punkcie
5.3.3. Roéwnanie to moze by¢ tez rozwiazywane — dla zadanych parametréw wahadla — na drodze numeryczne;j.
Przyjmujac, ze dla matych katow ¢ funkcj¢ sing mozna zastapi¢ katem ¢ wyrazonym w mierze tukowej
(sing = @), rownanie ruchu wahadta (5.5) mozna przedstawi¢ w formie

mgs
$+Ji¢=0 . (5.3)

Jest to liniowe rownanie rézniczkowe, ktore opisuje ruch wahadta przy matych wychyleniach (to znaczy nieprze-
kraczajacych kilku stopni) od potozenia réwnowagi. Rozwiazaniem ogoélnym tego réwnania jest funkcja harmo-
niczna o postaci

@ =asin(w,t+a,) .
(5.4)

5.3.2. Okres malych wahan wahadla fizycznego

2r

Funkcja (5.7) jest funkcja okresowa, o okresie (7) rownym 7 = , przy czym

@,

w, = | & (5.5)
| J
y

Okres wahan wahadta fizycznego dla matych katow wychylenia jest okre$lony zaleznoscia

J
T=2m |22 —op |fme | (5.6)
mgs 4

Y

gdzie: [, - jest nazywane dlugosciq zredukowanq wahadla (lw .= ] .
ms
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Dhugos¢ zredukowana wahadta fizycznego moze by¢ przedstawiona w postaci

J  J.+ms> J
[ g=— == = (5.7)
ms ms ms

gdzie J . oznacza moment bezwladnosci ciata wzgledem osi centralnej (przechodzacej przez srodek cigzkosci C).

Przykladowy przebieg funkcji /4 (s) jest przedstawiony na rysunku 5.2 (dla danych wartosci J .i m). Funkcja ta

ma minimum lokalne, a wigc dla kazdego wahadta fizycznego mozna wyznaczy¢ takie wzajemne polozenie osi
obrotu i §rodka cigzkosci, dla ktorego okres drgan T osiaga minimum.

Zred

[m]
0.35

N/

51 Sm 5y s[m]

Rys. 5.2. Przebieg zmian dlugosci zredukowanej wahadta (/,.,)
w funkcji odleglo$ci Srodka ci¢zkosci wahadla od osi obrotu (s)

Z analizy przebiegu funkcji /.., =f{s) wynikaja nastgpujace wnioski:

o  Minimalny okres wahan wahadta fizycznego jest okreslony zaleznoscia

e  Minimalnemu okresowi wahan odpowiada minimalna diugosé zredukowana wahadla

J
(lred )min :2 7yc .
m

e Minimalny okres wahan wahadta ma miejsce wtedy, gdy odleglosé¢ srodka cigzkosci ciata od osi obrotu wynosi
I e
s = (] ). = |<

m 9 ( red )mm

Jesli odlegtos¢ s jest rozna od s, (s # s, ), to kazdej dlugosci zredukowanej (7, > (/,,;) ., ) odpowiadaja

dwie wartosci odleglosci s (s =s;is = s, przy czym s, +5, =1/, ), dla ktorych okres wahan jest jednakowy.
Zatem ciato zawieszone na osi przechodzacej przez punkt O, ma ten sam okres wahan jak w przypadku osi
przechodzacej przez punkt O i nosi nazwe¢ wahadla odwrdéconego albo rewersyjnego.
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5.3.3. Okres duzych wahan wahadla fizycznego — rozwiazanie analityczne

Réwnanie ruchu wahadta przy dowolnie duzych wychyleniach ma posta¢ podana rownaniem (5.4), to znaczy
2

[0) .
Jy o =—-mgssing . (5.8)
Wprowadzajac dugo$¢ zredukowana wahadta fizycznego /,, = —= rdéwnanie ruchu mozna przedstawi¢ w formie
ms

d*p g .
=——"-sme. 5.9
dr’ L., (59

Wykorzystujac ponizsza zalezno$é’

do _do_dody _do  _14d . (5.10)

dt* dt do dt  dep  2dg
rownanie (5.12) mozna przedstawi¢ jako

26, (5.11)

Rozdzielajac zmienne

d(a)z):—lz—gsingodgo (5.12)

red
i catkujac obie strony rownania otrzymuje si¢

. _2g (5.13)

0" =—=>cosQ+2h ,
red
gdzie stata catkowania zostata oznaczona jako 24 (2h = const).
Zakladajac warunki poczatkowe (dla ¢ = 0) o postaci: (w)_, =0, (¢),_, =¢, (rys. 5.3.) i wyznaczajac dla tych warun-

=0 =
kow state catkowania otrzymuje si¢
2h = —z—gcosq)a . (5.14)

red

Rys. 5.3. Polozenie poczatkowe (¢y) i dowolne polozenie (¢) wahadla

Roéwnanie okreslajace kwadrat predkosci katowej wahadta ma zatem postaé

o’ = (dwjz - 27g(°0540 —COS Q) .
o » 0 (5.15)

? Mniejsza czcionka jest przedstawione rozwiazanie nieliniowego réwnania ruchu (5.12). Zapoznanie si¢ z tym rozwiazaniem
pozwala zorientowac sig, jakie trudnosci stwarza analiza ruchu wahadta przy duzych wychyleniach.
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Dla wyznaczenia okresu duzych wahan wahadta konieczne jest rozwigzanie rownania
do g
— =% |-2—./2(cos¢p —cos .
ar T, s (5.16)

Roéwnanie to jest rowniez rozwigzywane metoda rozdzielenia zmiennych — stad

lr red d

g +[2(cosp —cosg,) (5.17)

Calkujac lewa strong w granicach (0, ¢), a prawa w granicach (o, @) otrzymuje si¢

dt ==

+ Lyed ]1 do

g ;[2(cosp—cosg,) (5.18)

Poniewaz dla wahadla kat ¢ zmienia si¢ w granicach (=@, + @), to wyrazenie (cos¢p —cosp,) przyjmuje dodatnie

wartos$ci ((cos @ —cos @y) >0), a kat w pierwszej fazie ruchu bedzie malat (rys.5.3). Nalezy zatem przyja¢ znak mi-
nus przed pierwiastkiem

g ;[2(cosp—cosg,) (5.19)

We wzorze (5.22) mozna wykorzysta¢ nastgpujace tozsamosci:

2 @, - 2P
cos = 1-2sin cos@, =1-2sin" —
2 ’ 2 (5.20)
i wprowadzi¢ nowa zmienng v
sin @
siny =2 (5.21)
sin &
2
Wyznaczajac rozniczke zupetna wyrazenia (5.24) otrzymuje sig
1 cos9 do
cosydy =22 (5.22)
sin )
2
stad
2sin P
do = 2 cosy dy . (5.23)
Ccos 9
2
Stosujac zamiang zmiennych nalezy ustali¢ (na podstawie zalezno$ci (5.24)) nowe granice calkowania:
- dolna (po wstawieniu ¢ =@y )
sin )
(siny),, =2 =1, (5.24)
sin &
2
skad
T 2
(W)(P:(/’U = 5 ’ (5 5)
- gbrna (po podstawieniu ¢ =0)
0
(siny),_, =——=0,
! sinPo (5.26)
2
a wiec
W)y0 =0- (5.27)

Uwzgledniajac powyzsze w zaleznosci (5.22), po przeksztatceniach otrzymuje si¢

\/7T Y (5.28)

10 gin 2
> "4
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Iub — zmieniajac znak poprzez zmiang granic catkowania

3
PR LN (5.29)
o o Z‘on sin® y
Wprowadzajac oznaczenie
0
k = -
5 (5.30)
otrzymuje si¢
3
p= o] ¥ (5.31)
g o J1-k*sin’y
Calka o postaci
g
o J1-k*sin’y (5.32)

nosi nazwe catki eliptycznej pierwszego rodzaju w postaci Legendre'a. W przypadku, gdy gorna granica catkowania

wynosi 7 , to omawiana calka jest nazywana catkq eliptycznq zupetnq pierwszego rodzaju
2

_K. (5.33)

3
( j '([ all—kzsm v
Nie ma ona rozwigzania na drodze elementarnej. Jej wartosci liczbowe podawane sa w tablicach catek eliptycznych
jako funkcje parametru £.
Poszukiwane rozwiazanie rownania (5.20), ktore jest rozwigzaniem rownania ruchu wahadta (5.11) ze wzgledu na
zmienna f mozna zatem przedstawi¢ jako

- [
e N (5.34)

Wyznaczony w ten sposob czas ¢ dla kata ¢ , zmieniajacego si¢ w granicach (¢, 0) odpowiada 1/4 okresu wahan.

Zatem okres duzych wahan wahadta 7 (7 = 4¢) jest wyrazony zaleznoscia

/ / J
1=4K brea =4K_ |—% . (5.35)
g mgs

W obliczeniach mozna postuzy¢ si¢ rozwinigciem funkcji K = f(k) w szereg wzgledem parametru k&

2 2
2n—1)I!
K= D) ea[L3) e (@Y o, 1 30
2 2 2.4 2" n!
Ograniczajac si¢ do kilku pierwszych wyrazéw rozwinigcia (n = 3) i wykorzystujac (5.33) otrzymuje si¢
1 o, 9 o, 25 [0}
1+—sin® =% +—sin* 7% + ~—sin° —Oj

=3 [ 2% e D o562 (5.37)

Na rysunku 5.4 poréwnane zostaty warto$ci K otrzymane z zaleznosci przyblizonej (5.40) i Scistej.
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K
- | /
dokladne
2.2
2
L
1.8 o =
A / przyblizone
1.6
I
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Rys. 5.4. Dokladna i przybliZzona wartos¢ calki eliptycznej (K)

Wida¢, ze dla kata wychylenia mniejszego od 80° roznice obu wartoéci sa niezauwazalne.

5.4. Opis stanowiska pomiarowego

Widok stanowiska, na ktérym sa przeprowadzane pomiary okresu wahan wahadta przedstawia rys. 5.5.

Rys. 5.5. Widok stanowiska pomiarowego

Zasadnicza czeg$cia stanowiska jest pret (1) utozyskowany na poziomej osi. Na precie mozna mocowac dodat-
kowe ciata - potwalec (2) lub walec (rys. 5.6). Wskazowka (3) stuzy do odczytu kata wychylenia wahadta od pionu.
Do osi wahadta zamocowany jest czujnik optyczny (4) wspotpracujacy z miernikiem uniwersalnym, ktory umozli-
wia pomiar okresu wahan.
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Rys. 5.6. Wahadla o réznych momentach bezwladnosci zaleznych od polozenia dodatkowych cial;
badane warianty wahadla
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5.4.1. Momenty bezwladnos$ci wahadla

Okres wahan wahadla fizycznego zalezy od sposobu rozmieszczenia masy wahadia i potozenia osi wahan
wzgledem $rodka masy. Pomiary okresu wahan sa przeprowadzane dla kilku wariantoéw wahadta — rézniacych si¢
masa i momentem bezwladno$ci (rys. 5.6). Zmiang momentu bezwladnosci wahadta przy zachowaniu niezmienio-
nego potozenia $rodka cigzkos$ci wzgledem osi wahan osiaga si¢ przez obrot o 90° bryly mocowanej na precie wa-
hadta.

Wymiary i masy elementow wahadta

Pret - wymiary sa zaznaczone na rys. 5.7.
[=0,540 m -
s=0,25m

m=0,922 kg \ ;
4 ¢

W obliczeniach jest pomijana masa wskazowki i zmiana
ksztaltu preta przy oprawie tozysk.

Rys. 5.7. Pret
Walec — pokazany na rys. 5.8.
H=0,15m
R=0,0375m
r= 0,008 m,
h=2R=0,075m
m = 5,08 kg
Potwalec — pokazany na rys. 5.9.
H=0,04m
R = 0,066 m
r =0,008 m
h =R=0,066 m
m = 2,04 kg

Rys. 5.9. Pdétwalec
Obliczenie momentow bezwladnosci

Dla kazdego z badanych wariantow wahadla (pokazanych na rys. 5.6) nalezy wyznaczy¢ jego moment bez-
wladnosci wzgledem osi wahan y.

Obliczenie momentu bezwladnosci wzgledem osi wahan y dla wahadta z zamocowana bryta (walcem lub pot-
walcem) przeprowadza si¢ dla aktualnego potozenia bryty (odlegtosé¢ Ly na rys. 5.6). Przy wyznaczaniu momentow
bezwladnosci nalezy wykorzysta¢ twierdzenia Steinera. Momenty bezwladno$ci preta, walca 1 pdtwalca zostaty
podane w tablicy 5.1. (W obliczeniach tych wielkosci uwzglednione zostalo wycigcie walcowe — wywiercony
otwor).

Tablica 5.1. Zestawienie wartosci momentow bezwladnosci elementow wahadla

Masa Masowy moment bezwtadnos$ci
Nazwa Uwagi
elementu m Je Jy g
kg kg m® kg m®
pret 0,922 80-10 ° o$ & nie jest osia centralna dla preta - rys.5.7
walec 5,08 3,60-10 ° 11,52-10 * osie &, 17 sg osiami centralnymi - rys.5.8
potwalec | 2,04 2,92-10 °° 0,87-10 ~* osie &£, 17 sg osiami centralnymi - rys.5.9
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5.5. Sposob przeprowadzenia ¢wiczenia

Zasadnicza cze¢§¢ ¢wiczenia stanowia pomiary i obliczenia okresu wahan (do ich realizacji jest wykorzystywa-
ny program komputerowy wahadlo.exe). W programie wykonywane sa mig¢dzy innymi obliczenia okresu wahan
przy duzych wychyleniach wahadta — na podstawie rozwigzania analitycznego przedstawionego w punkcie 5.3.3.

Dynamiczne rownanie ruchu modelu wahadta z uwzglednieniem oporéw ruchu (w tozyskach, oddziatywanie
powietrza), ma postaé

J, @=M, sign(-§)-m g s sing . (5.38)

Sity oporu zostaty zredukowane do pary sit o momencie M,. Uzyte w obliczeniach wartosci momentu M, odzwier-
ciedlaja rzeczywiste opory ruchu wahadla. Rownanie to jest rozwiazywane metoda numerycznego catkowania.

Dodatkowo w czasie wykonywania ¢wiczenia jest uzywany program komputerowy wahfiz_p.exe. Jest to pro-
gram umozliwiajacy numeryczne rozwiazanie réwnan ruchu wahadta fizycznego — jednak nie jest on dostosowany
do istniejacego stanowiska pomiarowego.

5.5.1. Wyznaczanie okresu wahan duzych wychylen wahadla

Przed przystapieniem do pomiardéw nalezy — z udziatem prowadzacego ¢wiczenie - wybra¢ sposrod przedsta-
wionych w tablicy 5.2 warianty, dla ktérych beda przeprowadzone pomiary i obliczenia.

Ponizej omoéwione sa kolejne czynnosci, ktore nalezy wykonaé podczas realizacji ¢wiczenia.
1. Wilaczy¢ zasilacz optycznego czujnika okresu wahan, miernik czasu i komputer.

2. Przeprowadzi¢ pomiary okresu wahan.
a) Wychyli¢ pret (bez dodatkowych cigzarow) o kat 5°1 pusci¢ swobodnie (bez predkosci poczatkowe;).
b) Odczyta¢ wskazanie miernika okresu i zapisa¢ go w kolumnie 10 tablicy 5.2. Pomiary powtorzy¢ dla
poczatkowych wychylen o warto$ciach 10°, 30°1 45°.
¢) Zgodnie z ustalonym planem pomiaré6w umocowac na precie wahadta walec lub potwalec. Zanoto-
wac¢ w kolumnie 6 odlegtos¢ L, (okresli¢ ja na podstawie nacig¢ na precie, wykonanych co 5§ mm -
pierwsze nacigcie znajduje si¢ w odlegtosci 50 mm od osi wahan).

Uwaga: Skontrolowac poprawnos¢ zamocowania bryt na precie. Ich gltowne osie bezwtadnosci mu-
szq by¢ rownolegte (prostopadie) do osi wahan.
d) Wykona¢ pomiary dla poczatkowych wychylen podanych w kolumnie 9 tablicy 5.2, a wyniki zano-
towa¢ w kolumnie 10 tej tablicy.

3. Uruchomié¢ program komputerowy wahadlo.exe. Wprowadzi¢ wymagane dane liczbowe 1 wykonaé obli-
czenia. Wy$wietlone na ekranie rezultaty obliczen (masa wahadla m, odlegto$¢ srodka masy s, moment
bezwladnosci wahadta J,, dlugos$¢ zredukowana /.4, okres wahan T) zanotowa¢ odpowiednio w kolum-
nach 3,5, 7, 8, 11 tablicy 5.2.

4. Uruchomi¢ program komputerowy cwicz3.exe 1 wprowadzi¢ wymagane dane liczbowe dla jednego z ana-
lizowanych wariantow (najlepiej dla kata 30° albo 45°). Wybraé w menu opcje ,, Obliczenia” i po wyko-
naniu przez komputer obliczen nalezy przejrze¢ otrzymane rezultaty (przebiegi czasowe: wychylenia,
predkosci, energii itd).

Uwaga: Przebiegi te sq wyznaczane poprzez numeryczne catkowanie rownan ruchu.
5.5.2. Numeryczna analiza i symulacja ruchu wahadla (program ,,wahfiz_p.exe”)

Uruchomié¢ program komputerowy wahfiz_p.exe’. W uzgodnieniu z prowadzacym ¢wiczenie przeprowadzié
eksperymenty numeryczne (to znaczy wykonac¢ obliczenia i porowna¢ wyniki) dla roznych zestawow danych:

1. Wykona¢ obliczenia dla roznych warto$ci wspotczynnika thumienia.
2. Przeprowadzi¢ eksperymenty przy roznych predkosciach poczatkowych wahadta.
3. Zbada¢ wpltyw potozenia osi obrotu wahadta na okres wahan.

Program "WAHFIZ P" zostal opracowany w Zakladzie Fizyki Ogolnej Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Gdanskiego. Prace nad programem prowadzono w ramach Resortowego Programu Badawczo Rozwojowego PRI.14.5.1 re-
alizowanego w roku 1990 na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego po kierunkiem R. Kutnera.
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Po zakonczeniu ¢wiczenia nalezy zdjac z preta zamocowana bryle, wylaczy¢ zasilacz czujnika, miernik i kom-
puter oraz uporzqdkowac stoisko pomiarowe.

Tablica 5.2. Zestawienie wynikoéw pomiardéw i obliczen

Masa Moment Okres wahan
bezwladnosci . .
Polosenie Dhigosé Odle(gﬂi(osc Poczatkowe teoria
. srodka wy- ekspert- -
Wariant bryty |zredukowana| . . . . nie- o
. k hyl .
i schemat bryty| wahadta| bryly |wahadta cigzkosci | chylenie | ment - linio
wahadta wa wa
n’:'l/l v m Jf Jl ub J, y LO lred s ®o T, dosw Tn T/
pw 7
[kgl | [kgl |[kgm’]| [kg m’] [m] [m] [m] [°] [s] [s] [s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5
1 10
rys. — 10922 | — |80.10% | —— 0,347 0,25
57 30
45
2 l 5
rys. | -1 508 S 8’82
56-a| | = 30
F 5
3 ’ 5.08 <0,07
S. )
s6b| | -0 30
l > 0,4
2a .8 5,08 <0,445 5
" > 0,4
3a I. 5,08 <0,445 >
4 [A <0,07 >
rys. 2,04 N 0’0 5
56| | =" 45
5 | 5
-
ms. | 1| 2,04 S 0,07
56-d| 20,05 45
“ > 04
4a L 2,04 <0,455 >
|
t > 0,4
5a L 2,04 <0,455 5
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5.6. Opracowanie wynikow pomiarow i sprawozdania
5.6.1. Obliczenia pomocnicze

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy obliczy¢ okresy wahan wg teorii liniowej (wzor 5.9) i zanotowaé je w ko-
lumnie 12 tablicy 5.2.

Nastepnie - dla wskazanego przez prowadzacego wariantu wahadla - wyznaczy¢ minimalny okres wahan i1 od-
powiadajaca mu odlegtos¢ osi wahan od srodka cigzkosci (odpowiednie wzory w punkcie 5.3.2). Porownac otrzy-
mane wyniki z tymi zawartymi w tablicy 5.2, a odnoszacymi si¢ do danego wariantu wahadta; zaznaczy¢ na sche-
macie polozenie osi wahan i $rodka cigzkosci wahadta.

5.6.2. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy podac:
a) temat i cel ¢wiczenia,
b) zestawienie wynikow pomiardw (tablica 5.2) i obliczen teoretycznych,
¢) wnioski wynikajace z przeprowadzonych pomiardéw i obliczen,
d) opis wynikoéw eksperymentow numerycznych.

5.7. Pytania sprawdzajace

Jaka jest roznica pomiedzy wahadtem fizycznym a wahadtem matematycznym ?
Co to jest wahadlo rewersyjne?

Wyprowadzi¢ rownanie opisujqce ruch wahadtla metodq Newtona-Eulera.

Dlaczego rozroznia sie przypadki duzych i matych wychylen wahadta?

Czy okres wahan jest zalezny od kqta wychylenia wahadta?

W jakim przypadku ruch wahadta mozna traktowa¢ jako ruch harmoniczny ?

ARG
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