Badamy figury Lissajous
Stanistaw BEDNAREK

Obserwacja pewnych zjawisk fizycznych moze by¢ okazja, przy ktérej doznajemy
niezapomnianych wrazen estetycznych. Przyktadem takich zjawisk sa drgania
zlozone, powstajace w wyniku zsumowania wektorowego dwoch drgan prostych,
odbywajacych si¢ wzdtuz kierunkéw prostopadtych. Tory ruchow ciata

wykonujacego te drgania zlozone sa fascynujacymi liniami, ktére od nazwiska
ich odkrywcy, francuskiego fizyka zyjacego w latach 1822-1880, nazywane sa

figurami Lissajous.

Zeby otrzymaé figury Lissajous, potrzebne beda: wskaznik laserowy, tasma
klejaca, dwa brzeszczoty pitki do metalu, dwie srubki M5 x 35 z nakretkami,
klocek drewniany o rozmiarach 30 x 30 x 40 mm, nozyczki, punktak, mtotek,
kombinerki, linijka, wiertarka elektryczna z wierttem o $rednicy 5 mm, imadto
lub $ciskacz stolarski i plastelina.

Prace rozpoczniemy od przygotowania brzeszczotéw.
Bedzie ono polegato na wywierceniu w kazdym
brzeszczocie siedmiu otworéw o $rednicy 5 mm
rozmieszczonych na jego osi co okoto 35 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Rozmieszczenie otworéw na brzeszczocie pitki do metalu.

W tym celu najpierw rysujemy o$ brzeszczotu

i zaznaczamy na niej polozenia otworéw, w ktérych
punktakiem wykonujemy wglebienia. Brzeszczot
mocujemy w imadle lub przyciskamy Sciskaczem
stolarskim i we wglebieniach wiercimy otwory.
Poshugujac sie wiertarka elektryczna, nalezy zachowac
szczegblng ostrozno$é. Mlodsi Czytelnicy powinni
skorzystaé przy tym z pomocy osoby dorostej. Mozna
zrezygnowaé z wiercenia dodatkowych otworow

i wykorzystaé tylko otwory wyciete fabrycznie na
koncach brzeszczotéw, ale wowcezas nie bedziemy mogli
zmieniaé czestotliwosci drgan przez zmiane dlugosci
drgajacej czedci brzeszczotu.

Nastepnie wiercimy dwa wzajemnie prostopadle otwory
o $rednicy 5 mm w klocku drewnianym, zgodnie
z rysunkiem 2.
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Rys. 2. Wyglad klocka do polaczenia brzeszczotéw.

W otwory na koncach brzeszczotéw wkladamy srubki
M35, a nastepnie Srubki te wktadamy do otwordw

w klocku i przykrecamy brzeszczoty nakretkami do
klocka (rys. 3).
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Rys. 3. Sposéb polaczenia brzeszczotéow; k — klocek, s — érubka,
n — nakretka, b — brzeszczot.

Wskaznik laserowy owijamy kilka razy tasma klejaca
przy wcisnietym przycisku, tak zeby swiecit on w sposéb
ciagly. Nastepnie przykladamy wskaznik laserowy

do brzeszczotu piltki do metalu w poblizu jego konica

i przyklejamy do tego brzeszczotu przez kilkakrotne
owiniecie tasma. Wskaznik powinien swieci¢ w kierunku
od klocka. Uzywajac wskaznika laserowego, nalezy
zachowa¢ daleko idacg ostrozno$c¢ i nie kierowaé jego
promienia bezposrednio do oka. Nie nalezy réowniez
kierowaé¢ promienia na blyszczace przedmioty, od
ktorych promien ulega odbiciu i moze trafi¢ do oka.

Jezeli mamy Sciskacz stolarski, to przymocowujemy nim
wolny koniec brzeszczotu do stolu w pozycji poziome;j

(rys. 4).
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Rys. 4. Poziome zamocowanie brzeszczotéw za pomoca $ciskacza;
k — klocek, b — brzeszczot, s — Sciskacz stolarski, w — wskaznik
laserowy, p — promien lasera.



Woéwczas figury Lissajous bedziemy mogli obserwowac
na pionowej Scianie, na ktéra pada promien wskaznika
laserowego. Majac dostep do imadta, mozemy wolny
koniec brzeszczotu zamocowaé w pozycji poziomej albo
pionowej. Po zamocowaniu pionowo promien wskaznika
laserowego bedzie padal na sufit i tam bedziemy mogli
obserwowaé figury Lissajous (rys. 5).
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Rys. 5. Pionowe zamocowanie brzeszczotéw za pomocg imadta,
i — imadlo, pozostale litery majg takie samo znaczenie, jak w opisie
rys. 4.

Przy zamocowaniu poziomym figury Lissajous
zobaczymy na pobliskiej $cianie, podobnie jak przy
zamocowaniu za pomocy $ciskacza.

W celu wytworzenia figur Lissajous jedna reka
naciskamy na klocek i w ten sposéb uginamy
zamocowany brzeszczot. Druga reka naciskamy wskaznik
laserowy, uginajac pozostaly brzeszczot. Puszczamy
swobodnie oba brzeszczoty, ktére pod dziataniem sit
sprezystosci wykonuja drgania w kierunkach wzajemnie
prostopadtych, wprawiajac wskaznik laserowy w ruch
zlozony. Promien tego wskaznika kresli figury Lissajous
na Scianie lub suficie.

W zbudowanym przez nas ukladzie mozemy zbadac
wplyw réznych czynnikéw na ksztalt otrzymywanych
figur Lissajous. Najlatwiej jest pokazaé wplyw
amplitudy, czyli maksymalnego wychylenia ciala
drgajacego z potozenia réwnowagi. W tym celu

jeden z brzeszczotéw uginamy bardziej niz drugi

i oba puszczamy swobodnie. Okazuje sie, ze wzrost
amplitudy powoduje wydtuzenie toru ruchu wskaznika
laserowego. W przypadku, gdy czestotliwoéci drgan

sg jednakowe, amplitudy réwne, a réznica faz, czyli
roznica poczatkowych katéw odchylenia wynosi zero,
figura Lissajous staje sie odcinkiem linii prostej,
nachylonym pod katem 45° (rys. 6a). Przy jednakowych
czestotliwosciach i amplitudach, ale réznicy faz réwnej
90° figura Lissajous jest okregiem (rys. 6b). Jezeli
natomiast réznica faz bedzie inna, to figura Lissajous
stanie si¢ elipsa (na rysunku 6¢ réznica jest réwna 45°).
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Rys. 6.

Whplyw czestotliwosci na ksztalt figur Lissajous
mozemy bada¢ dwoma sposobami. Pierwszy z nich
polega na zmianie czestotliwosci drgan przez

zmiane dlugoéci drgajacej czesci brzeszczotu. Jego
realizacja odbywa si¢ przez odkrecenie srubek M5,
wlozenie ich w otwory znajdujace si¢ dalej od koncéw
brzeszczotéw i ponownym dokreceniu nakretek (rys. 7).
W tym przypadku obowiazuje prawidlowosé, ze

im krétsza drgajaca cze$é brzeszczotu, tym wyzsza

jest jej czestotliwosé drgan. Drugi sposéb zmiany
czestotliwosci polega na zwigkszeniu masy drgajacej
czedci brzeszezotu. Mozna to osiggnaé w prosty sposéb
przez oblepienie brzeszczotu w odpowiednim miejscu
plasteling (rys. 7). W tym przypadku obowiazuje
prawidlowo$é, ze im wieksza masa i im dalej od
punktu zamocowania brzeszczotu si¢ ona znajduje, tym
mniejsza jest jego czestotliwosé drgan.
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Rys. 7. Sposéb potaczenia brzeszczotéow dla uzyskania zmiany
czestotliwosci; k — klocek, s — srubka, n — nakretka, b — brzeszczot,
p — plastelina.

Przy réznych czestotliwoéciach drgan ksztalt figur
Lissajous staje si¢ bardziej skomplikowany. Jezeli
czestotliwosci znacznie réznig sie, wowczas obserwuje
sie elipse podlegajaca ciaglej deformacji i ksztalt

figur Lissajous ulega rozmyciu. Gdy jednak stosunek
czestotliwosci réwny jest stosunkowi niewielkich liczb
naturalnych, np. 1:2, 2:3, to woéwczas powstaja krzywe
wykazujace interesujaca prawidlowosé. Stosunek liczby
punktéw stycznosci tych krzywych do bokéw opisanego
na nich prostokata réwna sie stosunkowi czestotliwosci
drgan (rys. 8). Prawidlowosé ta pozwala wyznaczyé
stosunek czestotliwosci na podstawie wygladu figury
Lissajous. Jezeli znana jest jedna z czestotliwo$ci,
wéwezas mozna tatwo obliczyé druga. Wynika stad, ze
figury Lissajous maja nie tylko znaczenie estetyczne, ale
réwniez praktyczne.

Rys. 8. Figury Lissajous uzyskane dla réznych czestotliwo$ci drgan.



