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zajecia otwarte z fizyki

WAHADLO MATEMATYCZNE

Instrukcja dla uczniow szkol ponadpodstawowych
WSTEP

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie warto$ci przyspieszenia ziemskiego na podstawie
pomiarow okresu drgan wahadta matematycznego.

Wahadto matematyczne to punkt materialny, zawieszony na niewazkiej nici 1 poruszajacy si¢
po okregu w plaszczyznie pionowej w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Wahadto rzeczywiste, ktore zostato przedstawione na Rysunku 1., moze by¢ traktowane jako
wahadlo matematyczne, jezeli:

e rozmiary ciata sg niewielkie w stosunku do dtugosci nici, na ktérej jest zawieszone;

e nic jest niewazka i nierozciggliwa;

e wahadlu zostaly nadane warunki poczatkowe (predkos¢ poczatkowa) takie, zZe
wykonuje drgania po okregu w plaszczyznie pionowej (a nie ruch po elipsie
w plaszczyznie poziomej);

¢ na ciato dzialajg jedynie sita cigzko$ci oraz sita reakcji nici (pomijalne sg inne sity, np.
sita oporow ruchu).

Rysunek 1. Wahadto matematyczne:
m — masa wahadla,
[ — dtugos$¢ wahadta,

I kg

— sita grawitacji,
Fy — sita powodujaca naciagnigcie nici,

F; — sita powodujaca ruch wahadta.

—

m F,=Fy+E

Okres drgan wahadta matematycznego (T') poruszajacego si¢ w zakresie matych katéw wynosi:

l
T =2m E
€Y)
gdzie:
[ — dlugo$¢ wahadta (odleglos¢ pomiedzy $rodkiem ci¢zkosci wahadla a punktem jego
zawieszenia), ktora jest podawana w metrach [m],

. . . . r ror b m
g — przyspieszenie ziemskie, ktorego warto$¢ Wynosi: .........ccceceeeueenee. [5_2]’

7 — stata matematyczna, ktorej warto$¢ to w przyblizeniu 3,141593.
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martezﬁzyki
Analizujac ten wzor, mozna zauwazy¢, ze w przyblizeniu dla malych drgan wahadta okres
drgan nie zalezy od jego masy i amplitudy, a jedynie od jego dlugosci i przyspieszenia
grawitacyjnego. W przypadku, gdy znana jest dtugos$¢ [ i jego okres drgan T, wahadlo moze
postuzy¢ do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego g. Przeksztatcajac wzor (1), otrzymujemy

wzOr na przyspieszenie ziemskie:
_ <2n)2 l
9= T ' (2)

UKLAD POMIAROWY
Do wykonania do$wiadczenia potrzebne beda:

e wahadlo o regulowanej dlugosci,
e taSma miernicza,

e suwmiarka,

e linjjka,

e kartka papieru z zaznaczong linia,
e stoper.

POMIARY
Zadanie 1.

Na poczatku doswiadczenia nalezy ustali¢ dlugo$¢ wahadta. Najlepiej zrobi¢ to tak, aby dolna
krawedz kuli znajdowata si¢ kilka centymetrow w nad ziemia. Pamietajmy, Ze poprzez diugos¢
wahadta rozumiemy odlegtos¢ pomiedzy srodkiem cigzkosci wahadia a punktem jego
zawieszenia. Aby wyznaczy¢ doktadng dlugos¢ wahadta nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

l=L—-—h-—r 3)
gdzie:
L — odleglo$¢ od podtogi po punktu zawieszenia wahadla,
h — wysokos$¢ od ziemi do dolnej krawedzi kuli,
r — promien kuli.

Wszystkie pomiary mozesz zapisa¢ w Tabeli 1, ktdra jest umieszczona na koncu instrukcji.
Bardzo wazne jest zapisywanie jednostek!

Zadanie 2.

Tuz pod kulg, na podtodze, nalezy potozy¢ kartke z narysowang linig — bedzie ona wyznaczata
miejsce, od ktorego nalezy rozpocza¢ pomiar okresu drgan wahadta. W momencie, gdy kula
zwisa swobodnie i nie wykonuje zadnego ruchu, nasze wahadto znajduje si¢ w stanie
rownowagi. Nastepnym elementem eksperymentu jest wypracowanie najlepszej metody
wychylenia wahadta ze stanu rownowagi — w kierunku prostopadtym do narysowanej na kartce
kreski, na odleglos$¢ ok. 30 cm. Nalezy pamigtac, ze wahadto nie moze krazy¢ po elipsie, kula
nie moze kiwac si¢ wokot wiasnego srodka cigzko$ci oraz nie moze si¢ obraca¢ wokot wiasnej
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martezﬁzyki
osi. Przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw, nalezy wykona¢ kilka probnych. Sprobuj
zmierzy¢ 10 pojedynczych okresow drgan wahadla. Pamigtaj, Zze pojedynczy okres jest to
przedzial czasu, miedzy dwoma przej$ciami kuli nad kreska narysowang na kartce w t¢ samag
strone.

Co mozesz powiedzie¢ o uzyskanych wynikach? Czy sa one powtarzalne? Jakie czynniki
wptywaja na ich powtarzalno$¢?

Zadanie 3. Wiasciwe pomiary.

W celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego, nalezy wykona¢ 5 razy pomiar czasu trwania
dziesigciu okreséw drgan wahadla. Cala czynno$¢ nalezy powtdrzy¢ dla pigciu rdznych
dhugosci wahadta. Wszystkie pomiary oraz obliczenia zapisz w Tabeli 1, ktora znajduje si¢ na
koncu instrukeji.

Aby wyznaczy¢ wartosci przyspieszenia ziemskiego dla naszego wahadta, nalezy je policzy¢
dla kazdej dtugosci wahadta osobno, a nastgpnie wyznaczy¢ §rednig arytmetyczng.

Srednie przyspieszenie ziemskie g¢, wynosi:

Poroéwnaj otrzymane wyniki przyspieszenia z tablicowg wartoscig dla Warszawy, ktéra wynosi:

m
9=9817%.

Zadanie 4. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych.

Do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego niezbedne bylo wykonanie pomiarow
bezposrednich: dtugosci wahadta oraz okresu jego drgan. Czy uwazasz, ze pomiary te zostaly
wykonane bardzo dokitadnie czy sq obarczone niepewnosciami? Zastanow sie, jakie czynniki
mogty wplyngé¢ na niepewnosci pomiarowe? Sprobuj oszacowaé, z jakimi niepewnosciami
pomiarowymi dokonate§ pomiarow dtugosci oraz okresu drgan wahadta. Mozesz przyjac je
jako wielko$¢ najmniejszej dziatki urzadzenia, ktérego uzytes do pomiaru.

Nalezy pamigtaé, ze przyspieszenie ziemskie g jest wielkoscig obliczong posrednio na
podstawie pomiaréw bezposrednich (dtugos¢ wahadta [ i okres drgan T) i rOwniez jest
obarczona niepewnoscig. Przyspieszenie ziemskie obliczane jest zgodnie ze wzorem (2).
Niepewno$¢ wyznaczenia przyspieszenia grawitacyjnego mozna obliczy¢ jako:

— / 2 2
Ug = [uy +uj,
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zajecia otwarte z fizyki
gdzie uq jest zwigzane z niepewnos$cia pomiaru dtugosci wahadta [, natomiast u, jest zwigzane
z niepewnos$cig pomiaru okresu drgan T 1 wyraza si¢ nastepujagcymi wzorami:

1 1]/2m\? 21\ 2
Uy =E|g|l+u1_g|l—ul| =§ (T) (l+uz)—<T) (I—w)

2 2

_ %(ZT”) 1L+ ) — (L —w)| = (?) w

2 2

_1| |_1(2n)l(2n)l

(T - uT)z _ (T + uT)z
(T +up)*(T —ur)®> (T +up)*(T —ur)?
(T —ur)(T +ur) — (T +ur)(T + ur)

1
= E (Zﬂ)zl

(T - uT) - (T + uT) ur<LT

= (2m)?1 = (2m)?1
(2m) T T )2 (T —y)? ) e 2 T =)
2(2m)?1 8m?l

—_ T3 uT = — T3 uT

Oblicz powyzsze niepewnosci dla kilku wybranych punktéw pomiarowych i wpisz wyniki do
Tabeli 6.

Tabela 6. Wartosci niepewnos$ci wyznaczania oporu

uq U, u

Co to wedlug Ciebie oznacza? Czy otrzymane warto$ci niepewnosci oporu sg ze soba zgodne?
Czy potrafisz okresli¢ wptyw tych niepewnosci na niepewnos$¢ okreslenia oporu uktadu?

Opracowanie:
A. Tartas, A. Drabinska
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zajecia otwarte z fizyki

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen.

m

Lp. L [m] h [m] 7 [m] [ [m] 10-T[s] | 10-Tg[s] T [s] Ty [s] g [S—z
1
2
3
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m
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