zajecia otwarte z fizyki

WAHADLO MATEMATYCZNE
Instrukcja dla uczniow szkét podstawowych | ponadpodstawowych

WSTEP

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego na podstawie pomiarow
okresu drgan wahadta matematycznego.

Wahadlo matematyczne to punkt materialny poruszajacy si¢ po okregu w plaszczyznie
pionowej w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Wahadto rzeczywiste (rys.), ztozone

z ciala zawieszonego na nici, moze AU Rys. Wahadto matematyczne:
by¢ traktowane jako wahadlo ‘ m — masa wahadta,

matematyczne, _]:eZeli: S | — dtugo$¢ wahadta,

1) rozmiary glala s3 mew@lkm F, — sita grawitacii,
W ppréwpamu z d.lugos'cu}.mcl., Fn — sita powodujaca naciag nici,

2) ni¢ jest niewazka i nierozciagliwa, F. _sila dui h

! s powodujaca ruc

3) wahadtu nadano warunki wahadla
poczatkowe (predkosé ’
poczatkowa) takie, ze wykonuje
drgania po okrggu w plaszczyznie
pionowej (a nie ruch po elipsie w
plaszczyznie poziome;j),

4) na cialo dzialaja jedynie sita
cigzkosci oraz sita reakcji nici
(pomijalne sg inne sity, np. sita oporéw ruchu).
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Okres drgan wahadta matematycznego (T) poruszajacego si¢ w zakresie matych katow wynosi:

T = 27'[\/% 1)
gdzie:

| — dlugos¢ wahadta [m] (odleglos¢ pomigedzy $rodkiem cigzkosci wahadta a punktem jego
zawieszenia),
- - - - m.
g — przyspieszenie ziemskie [s_z]’
7 — stata matematyczna ~ 3,141593

Wynika stad, ze w przyblizeniu dla matych drgan wahadta okres drgan nie zalezy od jego masy
ani amplitudy, a jedynie od jego dlugosci i przyspieszenia grawitacyjnego. W zwiazku z tym,
gdy znana jest dtugo$¢ wahadta 1 jego okres drgan, moze ono postuzy¢ jako narzedzie
do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego. Wowczas po przeksztalceniu wzoru (1)
otrzymujemy wzOr na przyspieszenie ziemskie:
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POMIARY

Do dyspozycji masz:

e wahadto o regulowanej dlugosci,

e taSme¢ miernicza,

e suwmiarke,

e linijke,

e kartke papieru z zaznaczong linia,

e stoper.

Na poczatku doswiadczenia nalezy ustali¢ dtugo$¢ wahadta. Najlepiej tak, aby dolna krawedz
kuli znajdowata si¢ kilka centymetrow nad ziemia. Pamigtajmy, ze poprzez diugos¢ wahadla
rozumiemy odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem cigzkosci wahadla a punktem jego zawieszenia. Aby
wyznaczy¢ doktadng dlugo$¢ wahadta nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

l=L—h-r 3)
gdzie:

L — odlegto$¢ od podtogi po punktu zawieszenia wahadta,
h — wysokos$¢ od ziemi do dolnej krawedzi kuli,
Ir — promien kuli.

Wszystkie pomiary mozesz zapisa¢ w tabeli umieszczonej na koncu instrukc;ji.

Pamietaj o jednostkach!

Tuz pod kula, na podtodze, nalezy potozy¢ kartke z zaznaczong linig — bedzie ona wyznaczata
miejsce, od ktorego nalezy rozpoczaé pomiar okresu drgan wahadta. W momencie, gdy kula
zwisa swobodnie i nie wykonuje zadnego ruchu, nasze wahadlo znajduje si¢ w stanie
rébwnowagi. Nastgpnym elementem eksperymentu jest wypracowanie najlepszej metody
wychylenia wahadta ze stanu rownowagi — W Kierunku prostopadtym do narysowanej na kartce
kreski, na odleglo$¢ okoto 30 cm. Nalezy pamietaé, ze wahadlo nie moze krazy¢ po elipsie,
kula nie moze kiwac si¢ wokot wlasnego srodka ciezkosci oraz nie moze si¢ obraca¢ wokot
wtlasnej osi. Przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw, nalezy wykona¢ kilka probnych.
Sprobuj zmierzy¢ 10 pojedynczych okresow drgan wahadta. Pamigtaj, ze pojedynczy okres jest
to przedziat czasu, migdzy dwoma przejsciami kuli nad kreska narysowang na kartce w t¢ sama
strong.

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

W celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego, nalezy wykonaé 5 razy pomiar czasu trwania
dziesigciu okresOw drgan wahadta. Cala czynno$¢ nalezy powtorzy¢ dla pigciu rdéznych
dhugosci wahadta. Wszystkie pomiary oraz obliczenia zapisz w Tabeli.

W celu wyznaczenia wartosci przyspieszenia ziemskiego dla naszego wahadla, nalezy
je policzy¢ dla kazdej dtugosci wahadta osobno a nastepnie wyznaczy¢ $rednig arytmetyczna.

Srednie przyspieszenie ziemskie wynosi:
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zajecia otwarte z fizyki
W celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego niezbedne bylo wykonanie pomiarow
bezposrednich: dlugosci wahadta oraz okresu jego drgan.

Czy uwazasz, ze pomiary te zostaly wykonane bardzo dokladnie czy sa obarczone
niepewno$ciami? Jakie czynniki mogly wpltynaé na niepewnosci pomiarowe?

Sprobuj oszacowac, z jakimi niepewnosciami pomiarowymi dokonate$ pomiaréw dtugosci oraz
okresu drgan wahadta:

Nalezy pamictac, ze wielkos¢ obliczona posrednio (przyspieszenie ziemskie) na podstawie
pomiaréw bezposrednich (dlugos¢ wahadta, okres drgan) rowniez obarczona jest niepewnoscia.
Aby okresli¢, ktora z wielko$ci mierzonych bezposrednio miata wiekszy wplyw na niepewnos¢
obliczonej wielkosci mozna policzy¢ ich niepewnosci wzgledne, tzn. stosunek niepewnosci
do wartosci mierzonej. Oszacuj te wielkosci dla najdtuzszego i najkrotszego wahadta.
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Niepewnos$¢ wzgledng wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego mozna oszacowac na
podstawie ponizszego wzoru:
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Co to wedlug Ciebie oznacza? Czy otrzymane wartosci przyspieszenia ziemskiego sa ze soba
zgodne?

Otrzymane wyniki z Tabeli przedstaw na wykresie na papierze milimetrowym jako zalezno$¢
kwadratu okresu drgan wahadta od jego dtugosci T2 (1), a nastgpnie sprobuj dopasowaé do nich
prosta o rownaniu y = ax + b. Zastanoéw si¢ do czego moze stuzy¢ wykonanie takiego wykresu
1 dopasowanie prostej. Czy na ich podstawie mozliwe jest obliczenie warto$ci przyspieszenia
ziemskiego?

Wyznaczone warto$ci parametrow:
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zajecia otwarte z fizyki
Poréwnaj warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wyznaczong z wykresu z warto$cig uzyskang
na podstawie $redniej z pomiarow. Ktéra metoda wedtug Ciebie jest doktadniejsza?

Poréwnaj oba wyniki z tablicowa warto$cig przyspieszenia ziemskiego dla Warszawy, ktore
WYNOsi:

m

g=9812

s2

Jak myslisz, co moglo wptyna¢ na réznice pomiedzy tymi wielko$ciami?

Opracowanie:
K. Stachurska, A. Drabifiska
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Tabela. Wyniki pomiaréw i obliczen
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