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Cwiczenie nr 5
BADANIE DRGA N TLUMIONYCH

|. WSTEP

Ruch jest zjawiskiem powszechnym. Tiumienie (wyga$z) ruchow powoduje oporsmdka,
w ktorym zachodzi ruch. Przyktadem meoby¢ ruch samochodu jadego ze statpredkoscia, ktérego
silnik musi pracowa by pokonywa sit¢ oporu powietrza. Natomiast ruch ttoka w silniku z@doy¢
przyktadem ruchu okresowego, powtaszajgo st w czasie, drgafego. Innym, ogsto spotykanym ru-
chem jest np. ruch wahadta czy drganie struny. @iggo ruchu jest prosty wowczasly pominie sg¢
ttumienie. W podgcznikach fizyki ruch taki jest nazwarmmychem harmonicznym prostym a dobrze
znanym modelem tego ruchu jest ruch masy m zawne$zoa spgzynie (Rys. 1A). Inne przykiady
to ruch masy w wahadle matematycznym (Rys. 1BY, areh tzw. wahadta fizycznego (Rys. 1C).

Cialo porusza si ruchem harmonicznym prostym wzdhlinii prostej (jak na Rys. 1A),

gdy dziata na niego sita sgysta F,=- kx. Korzystajc z drugiej zasady dynamiki otrzymujeg Si
nastpujace rownanie réniczkowe:
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Rys. 1. Przyktady uktadow drgajych ruchemharmonicznym
d?x
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gdzie m — masa ciala; k — wspétczynnik egpstasci sprezyny nazywany niekiedy sit kierujaca,
X — wychylenie z polzenia rownowagi. Wielkéci k i m decyduy o czstcsci kotowej drga w,
W SposOb opisany wzorem

w= | X b k=md )

Czestas¢ kotowaw jest zwizana ze ,zwyk{” czestaicia Vv wzoremw = 21V, z& okres drga tego ruchu:

T= 1 jestrowny T =2 % 2a]
%

Najprostszym rozwazaniem rownania (1) bezfrednio opisujcym ruch masy m jest wzér (funkcja):
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X(t) = Asin(wt+¢), (3)
gdzie: A — amplituda (maksymalne wychylenid);- faza pocatkowa drga (faza drgania w momencie
gdy zaczynamy mierZyczas ruchu). Wykresem rownania (3) jest sinusoWaprzypadku realnego
ruchu, czyli ruchu ttumionego nale uwzgkdni¢ site oporu drodka. Do rownania ruchu harmonicznego
prostego (1), trzeba doptsgeszcze czton uwzgtiniajcy sike oporu. Zwykle zaktada si ze sita oporu
osrodka Rpory jest proporcjonalna do gukosci poruszajcego s¢ ciata. Zataenie to sprawdza i
w przypadku ciat poruszgjych st w atmosferze ziemskiej od quikosci réownej zeru, a do pedkosci
dzwieku (ponad 1000 km/godzih Oznaczajc predkos¢ ciata przez v a wspoétczynnik oporgrodka
przez b, wzor na sitoporu przybiera posta

dx
Foporu = —bV = —ba. (4)
Réwnanie ruchu drgettumionych maemy wic zapisé nastpujaco:

2
md—§+b%+kx=o. (5)
dtz - dt

Rozwigzanie tego réwnania, czyli funkcja, ktéra bespdnio opisuje ruch ciata ma posta
b,
X(t) = [AO e 2m }sin(w‘tﬂb) : (6)
Pierwszy czton tego wys#ania (w nawiasie), ktéry maleje w mganptywu czasu i opisuje zmniejszanie
sig amplitudy wskutek tlumienia, nazywagsamplitudy drgania ttumionego. Wykres funkcji x(t)

pokazano na Rys. 2.

Im wigkszy jest wspoétczynnik oporuskdka b, a doktadniej wadé b/2m, tym weksze jest

A exp(-b/2m)t
A exp(-b/2m)t singt)

wychylenie x
< |
]

Rys. 2. Wykres wychylenia w ruchu harmonicznym tiomym
w zaleznosci od czasu. Krzywa wyktadnicza przedstawia zanik
amplitudy drgé w czasie

ttumienie i szybsze malenie amplitudy. Czynnik b/Z@zywa si stah ttumienia. Zwrémy uwag,

ze bez ttumienia estas¢ kotowa drga w jest réwnaoo:\/E , hatomiast w obecioi ttumienia
m

2
czestas¢ kotowaw jest mniejsza i rownay = %_(Z_tr)nj . Obecnéc sit oporu drodka powoduje veic

po pierwsze, zanikanie amplitudy dfga po drugie, zmniejszenie ichestici. Jezeli sity oporu g zbyt
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dwe, to ruch przestaje byruchem periodycznym i wychylenie nie gga ujemnych warkei X,
2
a tylko dhzy wyktadniczo do zera. Ruch zachowuje charakteesdwy wéwczas gdyrl%—(z—t:nj >0.

Przyjrzyjmy s¢ blizej zanikowi amplitudy drga Gdy odczytujemy wartei dwu kolejnych amplitud
w odstpie czasu rownym okresowi digd, spetniony jest zwizek:

~(2t

b
2m (T
Aal) o A - (6)
e (t+T) Aoe—(%)(m) o "
lub, po obliczeniu logarytmu naturalnego
n2n - Pyros, 7)
A 2m

Wielkos¢ & - nazywamy logarytmicznym dekrementem ttumiengli poréwnamy amplitudy oddzielone
miedzy soly catkowity liczba N okreséw, czyli oddzielone czasem NT , to wowczas:

Bzi(i)T:im A” )
N'2m' N Ay

(8)

Odczytupc wartgci wybranej amplitudy A jako pierwszej i wartei amplitudy (n+N)-tej méemy
wyznaczy na podstawie tego wzoru logarytmiczny dekremeamignia 6. Znapc logarytmiczny
dekrement ttumienid oraz okres T m@gemy wyznacz§ stah ttumienia b/2m.

W tym ¢wiczeniu badamy ruch wahadta fizycznego, t.j. brgistywnej, zawieszonej povsg]
srodka cezkosci i mogacej wykonywa ruch obrotowy wokoét punktu zawieszenia (Rys. IMdjara
wychylenia z poteenia réwnowagi jestdt a miedzy kierunkiem pionu a prastprzechodgca przez
srodek masy §M) bryly i punkt zawieszenia. Ruch drgey odbywa si pod wplywem_momentu sity
grawitacji wzgkdem punktu zawieszenia, ktory jest rowny:

M, =-mgdsina = -K sina,, (9)
gdzie m — masa bryly, g — przyspieszenie ziemskie,odlegté¢ srodka masy od punktu zawieszenia.
Wielkos¢ K = mgd nazywamy momentem kiegaym. Dla matych wychyle sina = a (a w mierze
lukowej). Zgodnie z drugzasad dynamiki dla ruchu obrotowego,sjenie ma innych momentow sit,
ruch takiej bryty opisuje rownanie:

d%a
J—+Ka =0, 10
e (10)
gdzie J jest momentem bezwiadoio wahadta. To rownanie nie uwzgdhia sit oporu érodka.
J&li chcemy je uwzgidni¢, to wprowadzamy_moment sity oporusrodka My Ktory jest
da
a .

proporcjonalny do midkosci katowej (:j—(: i przeciwnie do niej skierowany: czylM ., =-B

Wtedy réwnanie réniczkowe ttumionego ruchu wahadta ma pésta

2
Jd—2‘+Bd—°‘+Ka=o. (11)
dt dt
Pod wzgédem formalnym réwnanie (10) jest podobne do rowadh), a rownanie (11) do réwnania (5).
Mozemy wkic korzysté z podanych wczmiej wzorow na wychylenie, €stas¢ kotowa, i logarytmiczny

dekrement ttumienia, zagtujac: x przeza, k przez K, m przez J, b przez B.



Il. OPIS EKSPERYMENTU
Do badania drga ttumionych stidy wahadto fizyczne pokazane na Rys. 3. Na metalovprcie
umieszczona jest lekka ptytka (P), ktora w zat8ci od ustawienia wzgbem ptaszczyzny ruchu
wahadta powoduje wkszy lub bardzo maty opér powietrza. Précz tegozenoy zmient moment
bezwladnéci wahadta, umieszczg na pecie dodatkow mag m.

0

Rys. 3. Schemat wahadta. P — ptytka, m — masa

[ll. POMIARY

1. Wyznaczy okres drga wahadta T, bez dodatkowej masy m (sameggapr z ptytkh na pecie
wahadta skierowanréwnolegle do ptaszczyzny ruchu wahadta (maty qpawietrza). W tym celu
wychyli¢ wahadto do kaca skali, p&ci¢ swobodnie i zmierzyczas 20 wahgré.

2. Taki sam pomiar przeprowadzdla ptytki ustawionej prostopadle do ptaszczyzoghu wahadta
(duzy opér powietrza). Poréwidakresy z pomiaru 1 i 2.

3. Dla wahadta z ptytk skierowam prostopadle do kierunku dngamierzy¢ amplitud co drugiego
wychylenia, a do zaniku drga

4. Dla wahadta obaizonego dodatkowo masn = 50g wykoné& pomiary opisane w punktach 1 - 3.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

. Obliczy¢ wartas¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia i state] tiemnna
Poda ocerg standardowych niepewf@ wyznaczonych warei.
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V. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM
Ruch harmoniczny prosty — parametry; réwnanie rucRwmyktady uktadéw drgagych ruchem
harmonicznym. Ruch harmoniczny ttumiony — roéwnamniehu ttumionego. Logarytmiczny dekrement
ttumienia. Badanie ruchu ttumionego na przykladzahadta fizycznego zastosowanegowiczeniu.



