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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przyrzgd do badania ruchu wahadta matematycznego, majgcy za-
stosowanie do celéw naukowych w laboratoriach fizycznych oraz do celéw edukacyjnych.

Z ksigzki autorstwa Szczepana Szczeniowskiego, zatytutowanej ,Fizyka doSwiadczalna, czesé |,
mechanika”, wydanej w Warszawie przez Panstwowe Wydawnictwo Naukowe w 1972 r. jest znane
wahadto matematyczne, sktadajgce sie z matej kulki i cienkiej, nierozciggliwej nici. Gorny koniec tej nici
jest przywigzany do nieruchomego elementu, natomiast doiny koniec nici jest potgczony z kulkg. Dzia-
fanie tego wahadta polega na tym, ze poczgtkowo spoczywajaca kulka, ktéra znajduje sie na dolnym
koncu pionowo zwisajgcej nici, zostaje wprawiona w ruch przez przesuniecie nici rekg w bok i tym sa-
mym jej odchylenie od pionu. Nastepnie kulka zostaje puszczona swobodnie i wykonuje stabo ttumione
drgania wokot poczatkowego potozenia rownowagi.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze przyrzad do badania ruchu wahadta ma-
tematycznego zawiera sze$¢é wahadet matematycznych, z ktérych kazde sktada sie z metalowej kulki
wykonanej z metalu o duzej gestosci, korzystnie z wolframu, przywigzanej do dolnego konica cienkiej
i nierozciggliwej nici, przechodzgcej przez otwér wykonany wzdtuz Srednicy tej kulki, natomiast na gor-
nym koncu kazdej z tych nici jest zawigzana petla i te petle sg natozone w réwnych odlegto$ciach od
siebie na Srodkowy odcinek poziomego preta, przy czym petle luzno obejmujg ten odcinek preta. Diu-
go$¢ nici i masa kulki kazdego z nastepnych wahadet sg wieksze o takg samg warto$¢ odpowiednio od
dtugosci nici albo od masy kulki poprzedniego wahadta, przy czym wartoéci tych réznic sg réwne ko-
rzystnie i odpowiednio diugosci nici, albo masie kulki najkrétszego z wahadet, majacego tez najmniejszg
mase. Srodkowy odcinek poziomego preta jest potagczony w potowie diugoéci z prostopadtym do niego
Srodkowym odcinkiem pionowego preta i oba prety majg odcinki boczne odgiete pod katem prostym
wzgledem Srodkowych odcinkdéw tych pretéw. Konce odcinkéw bocznych sg potgczone z pierScieniem,
przyklejonym do otwartego kofAca stozkowej membrany gto$nika elektrodynamicznego niskotonowego
o duzej mocy, ktérego rdzen jest przyklejony do pionowego wspornika, przymocowanego z kolei do
poziomej podstawy, przy czym wspornik i podstawa majg ksztatt prostokgtnych ptyt. Poziomy pret i pio-
nowy pret oraz pierscien sg wykonane z metalu o wysokim module sztywnosci i matej gestosci, korzyst-
nie z duraluminium. Koncowki gtodnika elektrodynamicznego sg przytgczone przy uzyciu przewodow
w izolacji do generatora elektronicznego napiecia sinusoidalnie zmiennego o ptynnie regulowanej cze-
stotliwos$ci i amplitudzie, korzystnie generatora typu Meissnera, przymocowanego do podstawy oraz
przytaczonego do sieci elektrycznej przewodem zasilajgcym i generator elektroniczny jest wyposazony
w wytgcznik, pokretto regulacji czestotliwosci i pokretto regulacji mocy wyjsciowej, przy czym impedan-
cja wyjsciowa generatora elektronicznego jest rowna impedancji gtosnika elektrodynamicznego.

Gtéwnymi zaletami rozwigzania wedtug wynalazku sg nowa funkcjonalnos$é, polegajgca na umoz-
liwieniu badania ré6znych rodzajéw drgan wahadta matematycznego w zaleznosci od jego energii kine-
tycznej i precyzyjna regulacja energii drgan wahadet przez zmiane czestotliwo$ci i mocy generatora.
Dodatkowymi zaletami rozwigzania sg pokazanie zamiany rodzaju ruchu w poglgdowy spos6b oraz
prosta konstrukcja i niezawodno$¢ dziatania przyrzadu.

Przedmiot wynalazku jest pokazany w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia widok przyrzadu z przodu, fig. 2 pokazuje widok przyrzadu z boku, natomiast fig. 3 jest widokiem
przyrzadu z géry.

Przyrzad do badania ruchu wahadta matematycznego zawiera sze$¢ wahadet matematycznych,
z ktérych kazde sktada sie z metalowej kulki 1, albo 2, albo 3, albo 4, albo 5 albo 6, wykonanej z wol-
framu i przywigzanej do dolnego konca cienkiej i nierozciggliwej nici odpowiednio 7, albo 8, albo 9, albo
10, albo 11, albo 12, przechodzacej przez otwo6r wykonany wzdtuz Srednicy tej kulki. Na gérnym koncu
kazdej z tych nici jest zawigzana petla i te petle sg natozone w rownych odlegtosciach od siebie na
Srodkowy odcinek poziomego preta 13, przy czym petle luzno obejmujg ten odcinek preta. Diugo$¢ nici
8,9,10,11,12imasakulki 2, 3, 4, 5, 6 kazdego z nastepnych wahadet sg wieksze o takg samg wartos¢
odpowiednio od dtugosci nici albo od masy kulki poprzedniego wahadta, przy czym wartosci tych réznic
sg réwne korzystnie i odpowiednio dtugosci nici 7, albo masie kulki 1 najkrétszego z wahadet, majgcego
tez najmniejsza mase. Srodkowy odcinek poziomego preta 13 jest potgczony w potowie dtugosci z pro-
stopadtym do niego $rodkowym odcinkiem pionowego preta 14 i oba prety 13, 14 majg odcinki boczne
odgiete pod kgtem prostym wzgledem odcinkéw $rodkowych tych pretéw, natomiast konce odcinkdw
bocznych sg potgczone z pierScieniem 15, przyklejonym do otwartego konca stozkowej membrany 16
gtosnika elektrodynamicznego niskotonowego o duzej mocy 17, ktdérego rdzen 18 jest przyklejony do
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pionowego wspornika 19, przymocowanego z kolei do poziomej podstawy 20, przy czym wspornik 19
i podstawa 20 majg ksztatt prostokgtnych ptyt. Poziomy pret 13 i pionowy pret 14 oraz pierScien 15 sg
wykonane z duraluminium. Koncéwki gto$nika elektrodynamicznego 17 sg przytgczone przy uzyciu
przewodoéw w izolacji 21 i 22 do generatora elektronicznego napiecia sinusoidalnie zmiennego 23,
o ptynnie regulowanej czestotliwosci i amplitudzie, korzystnie generatora typu Meissnera, przymocowa-
nego do podstawy 20 oraz przytgczonego do sieci elektrycznej przewodem zasilajgcym 24. Generator
elektroniczny napiecia sinusoidalnie zmiennego 23 jest wyposazony w wytgcznik 25, pokretto regulacii
czestotliwosci 26 i pokretto regulaciji mocy wyjSciowej 27, przy czym impedancja wyjsciowa generatora
elektronicznego napiecia sinusoidalnie zmiennego 23 jest réwna impedanc;ji gtosnika elektrodynamicz-
nego 17.

Zasada dziatania przyrzadu do badania ruchu wahadfa matematycznego polega na tym, ze po-
czatkowo kulki wahadet 1, 2, 3, 4, 5, 6 sg nieruchome, przyrzad jest przytgczony do sieci przewodem
zasilajgcym 24, wytgcznik 25 znajduje sie w pozycji wytgczonej, a pokretta regulacji czestotliwosci 26
i amplitudy 27 sg ustawione na minimum. Wtedy wigcza sie generator elektroniczny 23 za pomocg wy-
facznika 25. To powoduje wytwarzanie napiecia sinusoidalnie zmiennego przez generator elektroniczny
23 i wprawienie w ruch posuwisto-zwrotny membrany 16 gto$nika elektrodynamicznego 17. Wraz
z membrang 16 poruszajg sie pierscien 15 oraz pret poziomy 13 i pret pionowy 14, co wprawia w drgania
kulki wahadet 1, 2, 3, 4, 5, 6, zawieszone na Srodkowym odcinku poziomego preta 13. Zwiekszajgc za
pomocyg pokretet 26 i 27 czestotliwos¢ i amplitude drgan dostarcza sie kulkom wahadet 1, 2, 3, 4,5, 6
coraz wiekszg energie kinetyczng. W wyniku tego osigga sie wszystkie charakterystyczne stany dran
wahadta matematycznego i wahadta zachowujg sie w nastepujgcy sposédb. Wahadto z kulkg 6 pozostaje
prawie nieruchome ze wzgledu na swojg duzg bezwtadno$é. Wahadto z kulkg 5 wykonuje drgania har-
moniczne o0 matej amplitudzie wokét potozenia réwnowagi i okres tych drgan nie zalezy od ich amplitudy.
Wahadto z kulkg 4 wykonuje drgania o wiekszej amplitudzie wokot potozenia rownowagi, ktére sg an-
harmoniczne i okres tych jest tym wiekszy, im jest wieksza amplituda. Wahadto z kulkg 3 wykonuje
drgania harmoniczne w pozycji odwréconej wokét potozenia rownowagi nietrwatej, ktére znajduje sie
u géry, a jego kat odchylenia potozenia poczatkowego jest bliski 180°. Wahadto z kulkg 2 wykonuje
niejednostajny ruch obrotowy wokot Srodkowego odcinka poziomego preta 13, przy czym predko$é tego
ruchu maleje wraz ze wzrostem kata odchylenia tego wahadta od potozenia réwnowagi. Wahadto
z kulkg 1 wykonuje prawie jednostajny ruch obrotowy wokét Srodkowego odcinka poziomego preta 13.
Wykonanie kulek wahadet 1, 2, 3, 4, 5, 6 z metalu o duzej gestosci pozwala uzyskaé¢ mate $rednice
kulek i przez to wahadta sg bardziej zblizone do idealnego modelu wahadta matematycznego. Wykona-
nie preta poziomego 13 i preta pionowego 14 oraz pierécienia 15 z metalu o duzym module sztywnosSci
i matej gestosci pozwala zmniejszyé bezwiadno$é tych elementéw i tatwiej wprawi¢ w drgania kulki wa-
hadet 1, 2, 3, 4, 5, 6. Stata warto$¢ réznicy dtugosci nici wahadet 7, 8, 9, 10, 11, 12 i stata warto$é
réznicy mas kulek 1, 2, 3, 4, 5, 6 oraz rowno$¢ tych rdznic korzystnie dtugosci nici 7 albo masie kulki 1,
utatwiajg uzyskanie wyraznych réznic ruchu wahadet. Zastosowanie generatora elektronicznego napie-
cia sinusoidalnie zmiennego 23, korzystnie typu Meissnera o ptynnie regulowanej czestotliwosci i mocy
drgan oraz gto$nika elektrodynamicznego niskotonowego o duzej mocy 17 pozwala na precyzyjng re-
gulacje energii drgan wahadet. Réwno$¢ impedancji wyjSciowej generatora elektronicznego napiecia
sinusoidalnie zmiennego 23 i gtoSnika elektrodynamicznego 17 pozwala na optymalne wykorzystanie
mocy generatora napiecia sinusoidalnie zmiennego 23. Luzne petle na gérnych koincach nici 7, 8, 9, 10,
11, 12 zapobiegajg nawijaniu sie nici na $rodkowy odcinek poziomego preta 13 podczas obrotu waha-
det, ale umozliwiajg tez wprawianie wahadet w drgania przez ruch posuwisto-zwrotny tego odcinka

preta.
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Zastrzezenia patentowe

Przyrzad do badania ruchu wahadta matematycznego, majgcy sze$¢ wahadet matematycz-
nych, znamienny tym, ze kazde z wahadet sktada sie z metalowej kulki (1, 2, 3, 4, 5, 6),
wykonanej z metalu o duzej gestosci i przywigzanej do dolnego konca cienkiej i nierozciggliwe;j
nici odpowiednio (7, 8, 9, 10, 11, 12), przechodzacej przez otwér wykonany wzdtuz Srednicy
tej kulki, natomiast na gérnym koncu kazdej z tych nici jest zawigzana petla i te petle sg nato-
zone w rownych odlegto$ciach od siebie na $rodkowy odcinek poziomego preta (13), przy
czym petle luzno obejmujg ten odcinek preta, a ponadto dtugosé nici (8, 9, 10, 11, 12) i masa
kulek (2, 3, 4, 5, 6) kazdego z nastepnych wahadet sg wieksze o takg samg warto$¢ odpo-
wiednio od dtugosci nici, albo masy kulki poprzedniego wahadta, a poza tym Srodkowy odcinek
poziomego preta (13) jest potaczony w potowie dtugosci z prostopadtym do niego srodkowym
odcinkiem pionowego preta (14) i oba prety (13, 14) majg odcinki boczne odgiete pod kgtem
prostym wzgledem odcinkéw Srodkowych tych pretéw, natomiast konce odcinkéw bocznych
sg pofaczone z pierscieniem (15), przyklejonym do otwartego konca stozkowej membrany
(16), gtodnika elektrodynamicznego niskotonowego o duzej mocy (17), ktérego rdzen (18) jest
przyklejony do pionowego wspornika (19), przymocowanego z kolei do poziomej podstawy
(20), przy czym wspornik (19) i podstawa (20) majg ksztatt prostokatnych ptyt, a oprocz tego
poziomy pret (13) i pionowy pret (14) oraz pierscien (15) sg wykonane z metalu o duzym
module sztywnosci i matej gestosci, a ponadto koncdéwki gtosnika elektrodynamicznego (17)
sg przytgczone przy uzyciu przewoddw w izolacji (21 i 22) do generatora elektronicznego na-
piecia sinusoidalnie zmiennego (23) o ptynnie regulowanej czestotliwosci i amplitudzie, przy-
mocowanego do podstawy (20) oraz przytaczonego do sieci elektrycznej przewodem zasila-
jgcym (24) i generator elektroniczny napiecia sinusoidalnie zmiennego (23) jest wyposazony
w wytgcznik (25), pokretto regulacji czestotliwosci (26) i pokretto regulacji mocy wyjsciowej
(27), przy czym impedancja wyjSciowa generatora elektronicznego napiecia sinusoidalnie
zmiennego (23) jest rowna impedancji gtosnika elektrodynamicznego (17).

Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kulki (1, 2, 3, 4, 5, 6) sg wykonane z wolframu.
Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stata warto$¢é réznicy mas kulek (1, 2, 3, 4,
5, 6) jest rowna masie m wahadta (1) o najmniejszej masie.

Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stata warto$¢ roéznicy diugosci nici wahadet
(7, 8,9, 10, 11, 12) jest rébwna diugosci 1 najkrotszego z wahadet (1).

Przyrzad wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze poziomy pret (13) i pionowy pret (14) oraz
pierScien (15) sg wykonane z duraluminium.

Przyrzad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze generator elektroniczny napiecia sinusoidalnie
zmiennego (23) jest generatorem typu Meissnera.
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