WYZNACZANIE MINIMALNEGO OKRESU
DRGAN SWOBODNYCH WAHADEA FIZYCZNEGO

Drgania i Dynamika Maszyn — Cwiczenie 1B*

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie takiego potozenia osi obrotu wahadla fizycznego, dla ktorego
okres drgan swobodnych tego wahadta jest najkrotszy.

Opis stanowiska

Przedmiotem rozwazan jest wahadlo fizyczne majace postaé jednorodnego preta o dlugosci | =
1.03 m, mogace wykonywaé ruch wahliwy wokdt osi obrotu A. Wahadlo zostato przedstawione
na rys. 1.

Rysunek 1

Na podstawie dynamicznego réwnania ruchu obrotowego bryty (réwnania rownowagi momen-
tow sit wzgledem osi obrotu, z uwzglednieniem momentu sity bezwtadnosci) mozna sformutowaé
nastepujace rownanie ruchu wahadta:

BA$+mga¢ =0 (1)
gdzie:

B4 — moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu,

m — masa,

g — przyspieszenie ziemskie,

a — odlegto$¢ pomiedzy osia przechodzacg przez $srodek masy S a osig obrotu,
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e ¢ — kat obrotu.

Okres drgan swobodnych takiego wahadta wynosi:

By
mga

Ty =27
Czy wiesz jak rozwigzaé réwnanie (1) i wyprowadzié¢ wzor (2)?

Analiza teoretyczna
W mysél twierdzenia Steinera o momentach bezwtadnosci bryty wzgledem osi réwnoleglych
Ba = Bg +ma? (3)

gdzie Bg — moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez $rodek masy.
Moment Byg jest staly i w przypadku analizowanego wahadta, majacego posta¢ jednorodnego
preta, wyraza sie wzorem
By = E 1
5= (@)

Podstawiajac rownanie (3) do (2) otrzymuje sie nastepujacy wzor na okres drgan wahadta:

B 2 2 2
Ta(a) = 2my | 25597 _ g [T D (5)
mga ga

Jak zaznaczono, okresowi drgan mozna nadaé¢ posta¢ funkcji, ktérej argumentem jest odle-
glo$¢ a pomiedzy osig obrotu a osig przechodzacy przez $rodek masy.

Latwo stwierdzi¢, ze gdy odlegtosé a maleje do zera (o$ obrotu zbliza sie do srodka masy),
okres drgan rosnie do nieskoniczonodci: licznik wyrazenia pod pierwiastkiem dazy do statej war-
tosci Bg a mianownik dazy do zera.

Podobnie tatwo stwierdzi¢, ze gdy odlegtos¢ a rosnie do nieskonczonosci (o$ obrotu oddala sie
do érodka masy na nieograniczong odleglosé wielokrotnie wieksza niz [), okres drgan takze rognie
do nieskoriczonosci: pochodna licznika wyrazenia pod pierwiastkiem (2ma) dazy do nieskonczo-
nosci a pochodna mianownika jest stata (mg). Powstaje pytanie, dla jakiej wartosci argumentu a
funkcja (5) osiaga warto$¢ ekstremalna i ile ta wartos¢ wynosi. Dla znalezienia odpowiedzi nalezy
zrozniczkowaé (5) po zmiennej a, otrzymujac:

2 _ PP
dTa(a) _ 2 2mPa’g— (Bs +ma®)mg T (a _ ﬁ)

= = 6)
2 24242 (
da 9 /Bsrzgn;a m-g-a 91122a3 + ga®

Latwo zauwazy¢, ze funkcja ta osigga wartosé zero dla

drl’ l

1) S (7)
da V12
i jest to jedyne ekstremum — logika podpowiada, ze to minimum. Okres drgan T4 jest najkrotszy
dla odleglosci a rownej dtugosci wahadta podzielonej przez pierwiastek z liczby 12. Podstawiajac
te wartos¢ do (5), mozna obliczy¢




Nalezy sprawdzi¢, czy istotnie dla wartosci a wyrazonej przez (7), funkcja (5) osiaga ekstremum
minimum a nie maksimum. W tym celu, rézniczkujac (6) okreslmy druga pochodna okresu T4

2 2
2.3 2 5 a4+3917a

2 2a V gllg + ga® — (a2 - %2) : 243 >
d*T's(a) 2y/ 435 +ga

2 - gl2a3
da 5= + gad

po odlegtosci a:

9)

Wzor wyglada PRZERAZAJACO — kazdy to widzi; ale: dla a = \/% wyrazenie w nawiasie w

liczniku jest réwne zeru, zatem drugi sktadnik licznika jest réwny zeru. Pierwszy skladnik jest
dodatni, mianownik jest dodatni, czyli dla

l T
_ —0 o a(a)
V12 da?

zatem istotnie dla tej wartosci a okres jest minimalny.

>0. (10)

Przebieg ¢wiczenia

e QOkresli¢ czas trwania 20 okreséw ruchu wahadla zawieszonego kolejno za pomoca pieciu
otwordéw odleglych od §rodka masy o 0.50, 0.40, 0.30, 0.20 i 0.10 metra. Dzielac ten czas
przez 20 okresli¢ okresy drgan T4 w funkcji a.

e Za pomoca wzoru (5) obliczy¢ Ty dla roznych wartosci a podanych w tabeli.

e Narysowaé teoretyczny wykres T)4(a). Nanies¢ wyniki pomiarow.
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Wz6r do obliczania okresu drgan:

2
i—2+a2

ga

Ta(a) =27

, 1=1.03m, ¢g=981—
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