| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. M 06A Instytut Fizyki US
Temat: Wahadlo matematyczne — wyznaczanie wartosci przyspieszenia-
. ziemskiego

Cel: Nabranie umieje¢tnosci planowania doswiadczenia.

Wyznaczenie warto$ci przyspieszenia ziemskiego.

Przyrzqdy: wahadlo — kula umocowana do nitki i zawieszona na haku, tasma miernicza, suw-

miarka. stoper o rozdzielczos$ci 0,01 s, (licznik impulsow — opcja).

1. ZAGADNIENIA

1. Oscylator harmoniczny. Znajomos¢ zagadnien dotyczacych ruchu harmonicznego prostego.

2. Wahadto matematyczne. Sily dziatajace na wahadlo, rozklad sit dziatajacych na kulke. Okres drgan.

Izochronizm drgan.

Przyblizenie dla matych drgan. Dtugo$¢ zredukowana. Przyblizenia prowadzace od wahadla rzeczy-
wistego — kulki zawieszonej na nitce do wahadta prostego. Wptyw oporéw na ruch whadta.

2. OPIS ZAGADNIENIA

A. Wprowadzenie

Przyjmijmy, ze kulka o masie m« i promieniu r jest zawieszona na nitce o dhugosci | i masie m;, a nitka
od gory jest zaczepiona np. zawieszona na haku. Jesli kulke odchylimy z potozenia réwnowagi bedzie
wykonywac drgania wokot poziomej osi przechodzgcej przez punkt mocowania nitki na haku. Jesli wy-
chylenie jest mate drgania sg harmoniczne i jeSli pominiemy rozmiary kulki i mase¢ nitki to kwadrat
okresu T drgan jest rowny

B 47?

Stad

T?=—"-L, Q)
g
gdzie L =1 +r — dlugos¢ wahadta, g — przy$peszenie ziemskie.
Am?L
9=—Fz - )

Czesto warunki przyblizenia nie sg spetnione gdyz*

kula nie jest punktem materialnym, dla kuli wspotczynnik poprawkowy na okres wynosi
1+04r%/1%

ni¢ nie jest niewazka, masa nici powoduje zmniejszenie okresu o czynnik 1 — (m,/m)/12;

kat wychylenia nie jest do zaniedbania, amplituda wychylen € (w rad) wnosi poprawke do okresu
wahan T, ktorej pierwsze przyblizenie wynosi 92/ 16.

Znajomos¢ czynnikoéw poprawkowych pozwala tak zaplanowaé¢ pomiar, by mozna je byto pominac.

Po uwzglednieniu tych poprawek, wzor (2) na przyspieszenie ziemskie, jest postaci:

1 Oprécz wymienionych czynnikéw do poprawek s i inne, np. wypor i opor powietrza.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Drgania_swobodne
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gdzie m = mx + m, — masa wahadta.

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. Metoda pomiarow.

Nalezy spetni¢ warunki zalozen dla wzoru (2). Kat wychylenia powinien by¢ maty®. Pomiary sprowa-
dzaja si¢ do wyznaczenia okresu wahadta, dlugo$ci wahadta tj. dtugosci nitki i $rednicy kulki lub odle-
glosci punktu zaczepienia wahadta oraz kulki do podtoza. Poniewaz doktadno$¢ wyznaczenia g powinna
by¢ co najmniej z trzema cyframi znaczgcymi wigc nalezy zaplanowa¢ pomiary z wystarczajgcg doktad-
noscig. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze we wzorze (2) T jest w kwadracie oraz, ze pomiar r¢gczny czasu drgan
jest mato doktadny ze wzgledu na uwarunkowania eksperymentatora przy wlaczeniu i wylaczeniu sto-
pera (niepewnos¢ eksperymentatora). W zwigzku z tym okres wahan nalezy wyznaczaé jako przedziat
czasu migdzy dwoma kolejnymi przejsciami wahadta w te sama strong nad znacznikiem znajdujacym
sie pod wahadtem w potozeniu rownowagi. Nalezy unika¢ takich punktow odniesienia, ktore sg bliskie
momentom zwrotnym w ruchu wahadta, gdyz wyznaczany przy ich wykorzystaniu okres bedzie mniej
doktadny (dlaczego?). Ponadto nalezy zmierzy¢ czas t kilku dla wielokrotnosci okresu — nT (jakiej —
zaplanowac).

Z (1) mamy, ze zalezno$é miedzy T ? a dlugoscia wahadta L jest liniowa. Nalezy zaplanowaé pomiary
dla kilku réznych dlugosci wahadta aby dokona¢ analizy graficznej.

Przygotuj tabel¢ pomiarowa.

B. Wykonanie do$wiadczenia.

1. Ustal parametry wahadta:

a) Wyznacz mase kulki i wahadta.

b) Dlugos¢ wahadta L.

Kula wahadta powinna znalez¢ si¢ kilka centymetrow nad podtoga. Zmierz kilkakrotnie dlugos¢ wa-
hadta L =1 +r, gdzie | — dtugos¢ nici, r — promien kulki i zanotuj dane.

C) Zawiesi¢ wahadto. Pod znajdujacym sie w potozeniu réwnowagi wahadlem, umies¢ na podtodze
znacznik: metalowy pret (bedzie do dyspozycji) lub kartk¢ papieru z narysowang wyrazna kreska. Wy-
chyl wahadto z polozenia réwnowagi, w kierunku prostopadtym do znacznika, o kat (amplituda wychy-
len) do zaplanowanej nie wigkszej niz 7° i zwolnij je. Sprobuj réznych sposobéw zwalniania wahadta i
obserwuj je przez kilkanascie okreséw. Zwrd¢ uwagg, zeby wahadto nie krazyto po elipsie, kula wahadta
nie ,.kiwala” si¢ wokot wlasnego srodka cigzkosci, ani tez nie obracata si¢ wokot wiasnej osi. Wszystkie
te efekty zmieniaja okres drgan, ktory chcemy zmierzy¢. Wykonaj kilka probnych pomiaréw. Przeéwicz
puszczanie kuli. ,,Dopracuj” si¢ W miare dobrego sposobu uruchamiania wahadta i wykonania pomiaru.
2. Zmierz kilka razy czas trwania n okresow drgan wg zaplanowanych wartosci powtorzen K.

3. Powtdrz pomiary dla kilku innych dlugosci wahadta (z zaplanowanych dlugosci).

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Wyznaczenie wartosci pomiarowych.

1. Obliczy¢ potrzebne wartosci érednie: L, T, T2,
2. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ T2 = f (L) — na papierze milimetrowym (nanie$¢ prosta) z zazna-
czeniem odcinkdw niepewnosci o ile bedzie to mozliwe. Z wykresu wyznaczy¢ warto$¢ g.

2 Wskazane aby dokona¢ przeliczen dla kilku matych katéw aby mieé orientacje jak duze sa poprawki i jaka po-

winna by¢ maksymalna amplituda whadta. Np. kat 7° odpowiada w mierze lukowej 0,122 rad co w cm dla dtu-
gosci wahadla odpowiada dtugosci tuku: 50 —6,1; 100 —12,2; 150 —18,3; 200 — 24,4; 250 — 30,5.
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3. Stosujac metodg regresji liniowej — komputerowo, wyznaczy¢ wspolczynniki nachylenia proste;.

4. 7 warto$ci pomiarowych w tabeli wyznaczy¢ wartosci $rednie g dla kazdej z dlugosci 1 wartosé
srednig g dla wszystkich dtugosci L.

5. Obliczy¢ wartos¢ g dla Szczecina lub ja odszuka¢ w danych tablicowych.

B. Niepewnosci pomiaru.
1. Oblicz niepewno$é¢ pomiaru wielkosci m, L, T, T2,
2. Oblicz niepewno$¢ pomiaru wartosci g wyznaczonych w p. A.2, 3, 4.
3. Oblicz udziaty niepewnosci.

C. Zestawienie wynikow i niepewnos$ci pomiaru z udzialami niepewnosci.

5. Dokona¢ dyskusji wynikéw, poréwnac wartosci dla g otrzymane w p. A,
odnies¢ do wartos$¢ tablicowej — Kryterium zgodnosci. Odnies¢ sie do stosowanego mo-
delu, zaplanowanych wartos$ci powtorzen pomiardéw, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace
doswiadczenia.
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Prawo przenoszenia niepewnosci wzglednych

Ztozong niepewnos¢ standardowa U, (y) wielkosci liczonej posrednio y oblicza sie korzystajac z prawa
przenoszenia niepewno$ci pomiarow bezposrednich nieskorelowanych w postaci

uc<y)=\/i[%J u®(x;) =Ji[ciu(xi)]2 EJiuf(y) , *)

i=1

gdzie N — liczba wielkosci mierzonych bezposrednio, i — wspotczynnik wrazliwoscei,
u;i(y) = ¢ u(x) — udziaty niepewnosci.
Z1ozong niepewno$¢ standardowa U.(y) mozna obliczy¢ zastepujac C;u(X;) w rownaniu (*) przez

Z, = [ F (XX U)o Xy )= F (XX = UK ), Xy ).

To znaczy, ze warto$¢ U;(Y) (= C; u(X;) — udziaty niepewnosci) wyznacza si¢ obliczajac zmiang spowo-
dowang zmiang X; 0 + U(X;) i 0 —u(X;). Jako warto$¢ u;(y) przyjmuje si¢ | Z |, a jako warto$¢ odpo-
wiedniego wspotczynnika wrazliwo$ci ¢; przyjmuje sie Z;/u(X).
Szczegodlny przypadek, jesli funkcja jest w postaci jednomianu.

Niepewno$¢ catkowita wielkosci X mierzonej bezposrednio:

060 =\/n(n1—1)zn:(xi e (A%x)z . (Atsx)z e

i=1

gdzie pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewnos¢ standardowa $redniej, nastepnymi przyczyn-
kami niepewnosci pomiaru sg AgX — niepewno$¢ wzorcowania (niepewno$¢ wynikajaca z doktadnosci
przyrzadu); AX — niepewnosci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic lub kalkulatora

Ue (X) — niepewnos$¢ standardowa eksperymentatora.
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