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Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan
wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie

Podczas pracy wiertarki udarowej drgania tego narzedzia sa wyraznie wyczuwalne,
a czas trwania jednego drgnienia to ulamek sekundy. Czy mozna zatem zmierzy¢
ten czas, majac do dyspozycji tylko stoper reczny? Czy niezbedna jest tu

specjalistyczna aparatura (fotokomorka)?

Mimo iz wahadlo matematyczne jest modelem czysto teoretycznym, to istnieja na Swiecie
konstrukgje, ktorych ruch mozna opisa¢ za pomocg takiego wlasnie modelu. Przykladem jest

wahadlo w Katedrze Metropolitalnej miasta Meksyk
Zrédto: Diego Delso, dostepny w internecie: delso.photo, licencja: CC BY-SA 4.0.

Przed przystgpieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

¢ definicje ruchu drgajgcego;

e pojecia i wielkoSci opisujgce ruch drgajacy, takie jak: potozenie rownowagi,
wychylenie z potozenia rownowagi, okres i czestotliwo$¢ drgan, amplituda

drgan;
e przyktady cialt wykonujgcych ruch drgajacy;




e opis ruchu cig¢zarka na sprezynie i wahadla matematycznego;
e sposoOb odezytu okresu drgan z zalezno$ci wychylenia od czasu z(t);

e jak obliczyc¢ czestotliwosc¢ drgan, znajgc okres lub odwrotnie.

Nauczysz sie

e mierzy¢ okres drgan wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie;

e ustala¢ czynniki wptywajgce na niepewnos¢ pomiaru oraz sposoby
zmniejszania tej niepewnosci;

e badac, od jakich wielkosci fizycznych zalezy, a od jakich nie zalezy okres

drgan wahadla matematycznego i ciezarka na sprezynie.
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Doswiadczenie 1

Pomiar okresu drgan wahadta matematycznego i ocena niepewnosci tego pomiaru.

Co bedzie potrzebne

stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do zamocowania nici;
e mocna, nierozciaggliwa ni¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

Czesc¢ 1

1. Zamocuj kulke na nici i zawies$ na statywie. Istotne jest, aby punkt zawieszenia byt

nieruchomy.
2. Ustal dtugo$¢ nici na okoto 100 cm.

3. Przed rozpoczeciem wtasciwych pomiaréw poéwicz wprawianie wahadta w ruch.
Polega to na odchyleniu kulki od pionu i puszczeniu jej swobodnie. Kat odchylenia
nie powinien by¢ wiekszy niz 10°. Wazne jest, aby kulke tylko pusci¢ - czyli nie
pociggnac, nie popchnag, nie obroci¢. Wahania kulki powinny odbywac sie

w jednej ptaszczyznie - ni¢ nie moze zakreslac elipsy.

4. Odchyl wahadto od pionu i zmierz czas trwania jednego wahniecia - wtacz stoper
w momencie puszczenia kulki i wytacz, kiedy wréci do miejsca startu. Czynnosé te

powtérz kilka razy - moga to zrobic r6zne osoby.

5. Zanotuj otrzymane wyniki.

Czesc¢ 11

1. Zmierz czas trwania 10 wahnie¢ - wtgcz stoper w momencie rozpoczecia drgan
(puszczenia kulki i wytacz go dopiero wtedy, gdy kulka wykona 10 petnych

wahniec¢ (to znaczy po raz dziesiagty znajdzie sie punkcie startu).



2. Oblicz okres wahadta - podziel zmierzony czas przez 10 i zaokraglij wynik do

dwaoch miejsc po przecinku.
3. Czynnosci 1 i 2 powtdrz kilka razy - moga to zrobic rézne osoby.

4. Zanotuj otrzymane wyniki.

Podsumowanie

Mozna zauwazy¢, ze otrzymane wyniki pomiardw w obu czes$ciach znacznie réznig sie
od siebie. Oznacza to, ze pomiar pojedynczego okresu drgan obarczony jest duzg
niepewnoscig pomiaru. Przypomnijmy, ze czas reakcji cztowieka wynosi 0, 1 s.
Poniewaz stoper byt witaczany i wytaczny recznie, to sumaryczna niepewnos¢ pomiaru
wynosi 0, 2 s. Jesli mierzona przez nas wielko$¢ miata na przyktad wartos¢ 0, 92 s, to
oznacza, ze pomiar byt bardzo niedoktadny, gdyz wynosit ponad 20%.

Pomiar czasu trwania 10 wahnie¢ zmniejszyt znaczaco niepewnos¢ pomiaru okresu -
wyniki otrzymane w czesci drugiej nie r6znia sie o wiecej niz 0,02 s. Oznacza to, ze
okres zostat zmierzony z doktadnoscia do 2%. Domyslasz sie, ze zwiekszenie liczby

wahniec do 20 poprawitoby doktadnos¢ pomiaru dwukrotnie.

Zapamietaj!

Wyznaczanie okresu drgan wahadta matematycznego polega na zmierzeniu czasu
trwania kilku lub kilkudziesigeciu wahnie¢ i podzieleniu wyniku tego pomiaru przez

liczbe wahniec.

tn
T=-1>
gdzie: n - liczba wahnieg¢; t,, - czas trwania n wahniec.
Aby wyznaczy¢ czestotliwo$¢ drgan wahadla, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku

lub kilkudziesigeciu wahnie¢ i podzieleniu liczby drgan przez zmierzony czas.
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Doswiadczenie 2

Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od amplitudy drgan.

Co bedzie potrzebne

e stoperreczny;

e statyw z wyposazeniem;

¢ stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do zamocowania nici;
e mocna, nierozciaggliwa ni¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Zamocuj kulke na nici i zawies na statywie. Istotne jest, aby punkt zawieszenia byt

nieruchomy.
2. Ustal dtugo$¢ nici na okoto 100 cm.

3. Przed rozpoczeciem wtasciwych pomiaréw pocéwicz wprawianie wahadta w ruch.
Polega to na odchyleniu kulki od pionu i puszczeniu jej swobodnie. Wazne jest,
aby kulke tylko pusci¢ - czyli nie pociggnaé, nie popchnag, nie obrocié. Wahania

kulki powinny odbywac sie w jednej ptaszczyznie - ni¢ nie moze zakreslac elipsy.

4. Odchyl wahadto od pionu o bardzo niewielki kat (kulka powinna by¢ przesunieta
okoto 5 cm od potozenia rownowagi) i zmierz okres drgan wahadta, zgodnie

z zasadami poznanymi w poprzednim doswiadczeniu.
5. Pomiar opisany w punkcie 4 wykonaj trzy razy.

6. Oblicz $rednig arytmetyczng wyznaczonego okresu drgan, wynik zaokraglij do 2
miejsc po przecinku i zanotuj: T} = ...

7. Odchyl wahadto od pionu o dwa razy wiekszy kat (okoto 10 cm od potozenia
réwnowagi) i ponownie zmierz okres drgan wahadta.

8. Pomiar 7 powt6rz trzy razy, oblicz Srednig wartosc¢, zaokraglij wynik do 2 miejsc

po przecinku i zanotuj wynik: T5 = ...

9. Wyznacz okres drgan wahadta dla jeszcze wiekszego kata odchylenia (okoto

15 cm od potozenia rownowagi): T3 = . ..



Podsumowanie

Jesli poprawnie wykonates doswiadczenie, to zmierzone okresy drgan wahadta dla
réznych katéw odchylenia (11, T, T3) nie réznia sie o wiecej niz 0,02 s. Oznacza to, ze

sg takie same w granicach niepewnosci pomiaru.

Zapamietaj!

Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od amplitudy drgan. Te

wlasciwos$¢ wahadta nazywamy izochronizmem. Zostata ona odkryta przez

Galileusza i ma zasadnicze znaczenie dla konstruktorow zegarow wahadtowych.
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Doswiadczenie 3

Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od dtugosci nici.

Co bedzie potrzebne

stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

¢ stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do zamocowania nici;
e mocna, nierozciaggliwa ni¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja
1. Zamocuj kulke na nici i zawies na statywie. Pamietaj o zasadach dotyczacych
zawieszenia i uruchamiania wahadta, opisanych w poprzednich doswiadczeniach.

2. Zmierz dtugosc wiszacego wahadta - jest to odlegtos¢ od punktu zawieszenia do
srodka kulki.

3. Wyznacz okres drgan wahadta zgodnie z zasadami ustalonymi w podsumowaniu

pierwszego doswiadczenia.
4. Zmien dtugosc¢ wahadta i powtérz pomiary wskazane w punktach 2 - 3.

5. Wykonaj pomiary dla czterech réznych dtugosci wahadta. Dtugosci staraj sie
dobrac tak, aby najwieksza z nich byta cztery razy wieksza od najmniejszej, na
przyktad 50 cm, 100 cm, 150 cm i 200 cm cm. Odchylenia z potozenia

rownowagi dobieraj tak, aby nie przekraczaty 10% dtugosci nici za kazdym razem.

Podsumowanie

Pomiary jednoznacznie wskazuja, ze:

e okres drgan wahadta zalezy od jego dtugosci;
e wiekszej dtugosci odpowiada wieksza wartos¢ okresu drgan;

o gdy dtugos$¢ wahadta wzrosnie cztery razy, to okres drgan wzrosnie dwa razy.



Cwiczenie 1
Na podstawie powyzszych wnioskow, ustal, ile razy nalezy zwiekszy¢ dtugos¢ wahadta,

aby okres jego drgan wzrdst trzy razy. Wnioski zapisz w ponizszym polu.



Doswiadczenie 4

Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od masy kulki.

Dtugosci wahadet zbudowanych z ré6znych kulek musza by¢ takie same.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;
e statyw z wyposazeniem;

e kilka kulek z otworem lub haczykiem do zamocowania nici. Kulki powinny by¢
wykonane z réznych materiatéw, ale miec taka sama srednice (na przyktad

drewniana, stalowa, otowiana, szklana);
e mocna, nierozciaggliwa ni¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Zamocuj jedng z kulek na nici i zawie$ na statywie. Pamietaj o zasadach
dotyczacych zawieszenia i uruchamiania wahadta opisanych w pierwszym

doswiadczeniu.

2. Zmierz dtugos$¢ wiszacego wahadta - jest to odlegtosc od punktu zawieszenia do
srodka kulki.

3. Wyznacz okres drgan wahadta zgodnie z zasadami ustalonymi we wnioskach

z pierwszego doswiadczenia.
4. Pomiar powtorz dla wszystkich kulek.
Podsumowanie

Jesli poprawnie wykonates doswiadczenie, to zmierzone okresy drgan wahadta dla
réznych kulek nie réznia sie o wiecej niz 0, 02 s. Oznacza to, ze s3 takie same

w granicach niepewnosci pomiaru.

Zapamietaj!

Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od masy wahadta.



Doswiadczenie 5

Wyznaczanie czestotliwosci i okresu drgan ciezarka na sprezynie.

Co bedzie potrzebne

stoper reczny;

statyw z wyposazeniem;

sprezyna;

ciezarek z haczykiem:;

linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Sprezyne zamocuj i zawie$ na statywie. Sprezyna powinna zwisa¢ swobodhnie.

2. Na sprezynie zawie$ ciezarek. Pociagnij go lekko pionowo w déti pusé swobodnie.
Ciezarek powinien poruszac sie po linii prostej, bez kotysania na boki i bez
,2podskakiwania”. Stanie sie tak, gdy sprezyna jest dtuga, dos¢ miekka, a amplituda
drgan nie bedzie zbyt duza. Puszczajac ciezarek, nalezy uwazac, aby nie popchnac

go w bok lub nie skrecié.

3. Po tych wstepnych ¢wiczeniach we wprawianiu ciezarka w ruch drgajacy przystap

do wtasciwych pomiarow.

4. Zmierz czas trwania 10 petnych drgan ciezarka - wtacz stoper w chwili
rozpoczecia ruchu ciezarka i wytacz, gdy ciezarek po raz dziesiaty znajdzie sie

W najnizszym potozeniu.

5. Oblicz okres drgan, dzielac otrzymany wynik pomiaru przez 10. Wynik zaokraglij

do dwdch miejsc po przecinku.

6. Oblicz czestotliwos¢ drgan ciezarka, dzielac liczbe 10 przez zmierzony czas

trwania 10 wahnie¢.

Podsumowanie

Aby wyznaczy¢ czestotliwo$¢ drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania

kilku lub kilkudziesieciu drgan i podzieleniu liczby drgan przez zmierzony czas.



f=
gdzie: n - liczba drgan; t,, - czas trwania n drgan.
Aby wyznaczy¢ okres drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku

lub kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ zmierzony czas przez liczbe drgan.

T = Lo

n



Doswiadczenie 6

Badanie zaleznosci okresu drgan ciezarka na sprezynie od masy ciezarka.

Co bedzie potrzebne

stoper reczny;

statyw z wyposazeniem;

sprezyna;

kilka ciezarkdw o znanej masie. Dobrze jesli ciezarki sg z haczykami i maja

jednakowe masy;

linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Sprezyne zamocu;j i zawie$ na statywie.

2. Na sprezynie zawies$ jeden ciezarek i wyznacz okres jego drgan zgodnie z uwagami

i wnioskami z poprzedniego doswiadczenia.

3. Na sprezynie zawie$ dwa ciezarki jeden pod drugim albo ciezarek o innej masie

i wyznacz okres ich drgan.
4. Pomiary powtdrz kolejno dla trzech i czterech ciezarkdow.

5. Wyniki pomiaréw zanotuj i przeanalizuj, po czym porédwnaj swojg analize

z Podsumowaniem ponizej.

Podsumowanie

Pomiary wskazuja, ze:

e okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od jego masy;
e wiekszej masie odpowiada wieksza wartos¢ okresu drgan;

e gdy masa ciezarkdw wzrosnie cztery razy, to okres drgan wzrosnie dwa razy (ten
efekt jest mozliwy do uzyskania, jezeli masa sprezyny bedzie znacznie mniejsza od

masy zawieszonego na niej ciezarka).



Jesli nie masz mozliwo$ci wykonania opisanych wyzej doswiadczen, obejrzyj je na

zalgczonym filmie. Film mozesz tez wykorzystac, jako ,Instrukcje wykonania”

Trwa wczytywanie danych

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RXApdcAinG3BE

Doswiadczenia z wahadlem matematycznym.
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Film dotyczgcy doswiadczen z wahadtem matematycznym.

Podsumowanie

e Wyznaczanie okresu drgan wahadla matematycznego polega na zmierzeniu czasu
trwania kilku lub kilkudziesig¢ciu wahnie¢ i podzieleniu wyniku tego pomiaru

przez liczbe wahniec.


file:///preview/resource/RXApdcAinG3BE

t
T=14

gdzie: n - liczba wahnig¢; t,, - czas trwania n wahniec.

e Okres drgan wahadla matematycznego nie zalezy od amplitudy drgan. Te

wiasciwos¢ wahadia nazywamy izochronizmem.

e Okres drgan wahadla matematycznego zalezy od jego dlugosci, przy czym:

o wiekszej dlugosci odpowiada wieksza warto$¢ okresu drgan,

o gdy dlugos¢ wahadla wzrosnie cztery razy, to okres drgan wzrosnie dwa

razy.
e Okres drgan wahadla matematycznego nie zalezy od masy wahadta.

e Aby wyznaczyc¢ czestotliwo$¢ drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas
trwania kilku lub kilkudziesigciu drgan i podzieli¢ liczbe drgan przez zmierzony
czas.
f=40

gdzie: n - liczba drgan; ¢,, — czas trwania n drgan.

e Aby wyznaczyc¢ okres drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania
kilku lub kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ zmierzony czasu przez liczbe drgan.
T="4

e Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od jego masy, przy czym wiekszej masie

odpowiada wieksza warto$c¢ okresu drgan.

Cwiczenie 2
Wahadta zegaréw w wyniku zmian temperatury wydtuzaja sie lub skracaja. W jaki
sposéb wydtuzenie wahadta wptynie na mierzony tym zegarem uptyw czasu?

Odpowiedz zapisz w ponizszym polu.

Stownik

izochronizm

niezaleznos¢ okresu drgan od amplitudy drgan.

wahadto matematyczne




inaczej wahadlo proste, to wyidealizowane ciato o masie punktowej, zawieszone

na cienkiej, niewazkiej i nierozciggliwej nici.



