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Po wykonaniu sprawozdania wypetnij ponizszy Arkusz Samokontroli
sprawdzajgc czy wszystkie wymagane czynnosci zostaty wykonane wpisujgc znak x w odpowiednie kwadraty.

1. Dane informacyjne | 2. Kompletnos$é sprawozdania 4. Poprawnos¢ wykresow
[ czy na karcie [l czy sprawozdanie zawiera: [ czy wykresy:
tytulowej znajduja sie:| a. wstep teoretyczny z celem ¢wiczenia a. wykonano na papierze milimetrowym,

a. dane wykonawcy, i krotkim opisem zagadnienia fizycznego, b. skale osi dobrano tak, aby wykres wypetniat

b. numer grupy, ktérego dotyczy ¢wiczenie, wiekszos¢ obszaru arkusza,

c. tytut ¢wiczenia b. karte pomiarowg z podpisem prowadzgcego,|c. opisano osie wraz z jednostkami
laboratoryjnego, c. obliczenia opatrzone wyjasniajgcym opisem, | np. okres T [s], diugo$¢ wahadta L [cm],

d. data wykonania d. komplet ponumerowanych i opatrzonych d. naniesiono punkty pomiarowe i ich niepew-
sprawozdania, petnym tytutem wykresow i tabel, nosci jesli sg widoczne w skali rysunku,

e. oraz czy wszystkie | €. wyniki wszystkich polecen wymienionych e. dokonano aproksymacji wynikow krzywg (ale nie
strony s3 w pkt. 4 instrukcji do ¢wiczenia linig tamang), dla prostej podano jej rownanie.
ponumerowane. (Opracowanie Wynikéw pomiaréw). 5. Poprawnos’(: tabel

3. Poprawnosé obliczen [ czy w tabelach:
) a. dane pomiarowe opatrzone sg mianem
[ ezy w sprawozdaniu: (jednostka) — w nagtéwkach kolumn,
a. podano przykiady obliczen wraz b. wtasciwie okreslono liczbe cyfr znaczgcych
z rachunkiem jednostek, dla danych zawartych w tabelach.

b. wstawione do wzoru liczby sprowadzono do
tych samych jednostek (np. m, s, itp.),
c. okreslono wszystkie wymagane niepewnosci [ czy w podsumowaniu i wnioskach:

6. Podsumowanie

pomiarowe, a. podano wynik koncowy wraz z jego niepewnoscig
d. wyznaczono niepewnosci obliczonych z wiasciwg liczbg cyfr znaczacych i jednostka,
wielkosci, w tym sktadowe niepewnosci b. oceniono wptyw rodzaju btedéw pomiarowych
ztfozonych, na wynik koncowy,
€. podano wynik i jego niepewnosci dbajac C. zawarto wnioski dotyczace przebiegu i oceny

0 wtasciwag liczbe cyfr znaczacych. pomiaréw (np. poréwnanie z literaturg).
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Tabela pomiarowa

Czas ti mierzony dla n = 10 okresow drgan

l.p.

L [m]

10.

11.

12.

t [s]

Niepewnosci pomiaru czasu stoperem At =

Niepewnosci pomiaru diugosci wahadta AL = .....

Promien kuli R=38 mm z u(R)=1 mm

Data i podpis 0SODY PrOWAAZGCE]: .. .ueri ettt et et et



CWICZENIE 46
Drgania i Fale, Mechanika,

Badanie drgan wahadta matematycznego
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1. Opis teoretyczny do éwiczenia

Wahadto byto wykorzystywane od niepamigtnych czasow. Jego zastosowania opierajg si¢ na wykorzystaniu
przyciagania grawitacyjnego pomi¢dzy dwiema masami - masg Ziemi oraz masg wahadta, czyli np. ci¢zarka
zawieszonego na sznurku, za pomocg ktdérego mozna wyznacza¢ pion.

W starozytnosci drgania odwroconego wahadta stuzyly do wykrywania trzesien Ziemi oraz ich kierunku.!
Dzigki badaniom Galileusza nad izochronizmem, przez nastgpne blisko 330 lat zastosowanie wahadta
umozliwito budowe najdoktadniejszych zegarow, zwigkszajac doktadnos¢ tych urzadzen z 15 minut do 15
sekund na dobe?, a nawet lepiej.

W przypadku ponizszego eksperymentu wahadto zostanie wykorzystane do pomiaru wartosci przyspieszenia
ziemskiego g, gdyz wartos$¢ tego przyspieszenia ma wptyw na dlugos¢ okresu jego drgan.

Rozwazmy mase¢ punktowa m zawieszong na nierozciagliwej, niewazkiej nici o dlugosci L. Na wahadto
wychylone z polozenia o kat dziata moment sily cigzkos$ci przeciwnie skierowany w stosunku do wektora
przyspieszenia. Korzystajac z 11 Zasady Dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego otrzymujemy:

12=M (1)
gdzie I = mL? to moment bezwtadnosci masy m.
Warto$¢ momentu sity zalezy od sktadowej sily cigzkos$ci
prostopadtej do ramienia wahadta (rys. 1):

|
1
)
1
|
: - M = L(mgsin8) 2
|
' X Wowczas 11 Zasada Dynamiki Newtona przyjmuje postaé
| +X 5
i 26 .
: I—— = —Lmgsinf 3)
|
'S , Znak ,—, oznacza, ze sktadowa sity ciezkosci przeciwdziata
.’\' ¢ wychylaniu si¢ masy z potozenia rownowagi.
mg sind \ Rownanie to nie opisuje jednak drgan harmonicznych, bo
\ dziatajaca sita nie jest wprost proporcjonalna do wychylenia
3 z potozenia rownowagi. Jednak dla matych katéw (6<10°) sin6
i Pl ~ 0 1uwzgledniajac warto$¢ momentu bezwtadnosci rownanie
*Q=mg (3) przyjmuje postaé¢ rownania drgah harmonicznych:

Rys. 1. Schemat wahadla matematycznego.
W przypadku analizy drgan wahadta fizycznego
sily nalezy zastgpi¢ momentami sit.

a‘e g

dtz L b )
Przyréwnujac do oscylatora harmonicznego:

dzx 2

FIe] + wix = (5)

Otrzymujemy warto$¢ czestosci kotowej drgan:

— |9
wo_\/; (6)

Czyli okres drgan wahadta mozemy zapisa¢ jako:
2 L
T=="=2n" \F 7
Wo 9

' Morton, W. Scott and Charlton M. Lewis (2005). China: Its History and Culture. New York: McGraw-Hill, Inc.
2 Eidson, John C. (2006). Measurement, Control, and Communication using IEEE 1588. Burkhausen.
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Z powyzszego wzoru mozna okresli¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego:

o=1(3) ®

Korzystajac z metody rdzniczki zupelnej wyznaczamy niepewnos$¢ pomiarowa przyspieszenia ziemskiego:

1@ = (& uw)’ + (& u(m)’ ©)

Gdzie:
0g _ an?
L~ T2 (10)
dg _ 8Lm?
aT T3 (1
AL
u(L) = \/_§ (12)
At
AT = - (12a)
gdzie n — liczba mierzonych okresoOw drgan
AT?
uc(T) = [(or)? +—- (13)
Podstawiajac (10), (11) do (9) otrzymujemy:
16m* 64 Tt* L?
uc(g) = J i u(L)? + ———u(T)? (14)

Wyznaczong warto$¢ g mozna porownac wielko$cig tablicowa uwzgledniajac niepewno$¢ rozszerzong Uc(g).
Istnieje wiele modeli opisujacych zalezno$¢ g od potozenia geograficznego i wysokosci nad poziomem morza
(n.p.m.). Jedng z czgsciej stosowanych formut jest wyrazenie opisane ponizszym rownaniem:

g(a,h) =9.780318 * (1 + 0.0053024 * sin[%]2 — 0.0000058 * sin[%]z) —3.086%107%xh  (15)
gdzie:

a - wyraza szerokos$¢ geograficzng liczong w stopniach,
h - okresla wysoko$¢ nad poziomem morza liczong w metrach.

Przyjmujac dla Warszawy @ = 52,25°N i h= 116 m n.p.m. otrzymujemy g = 9,8123 ms™,
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2. Opis ukiadu pomiarowego

Laboratoryjny uktad pomiarowy zbudowany jest z podstawy (a.),
czyli poziomej plyty, do ktorej przymocowany jest pionowy pret (b.)
o przekroju kotowym. Na nim znajduje si¢ pozioma belka (c.) z
otworem (d.) na jej koncu. Przez otwor przechodzi linka (e.) z
mozliwoscig regulacji jej dlugosci za pomoca $ruby (f.). Na koncu
linki zaczepiona jest kula (g.).

W doswiadczeniu pomijamy sprezystos¢ 1 wage linki (e.) a takze opor
powietrza.

Uktad nalezy ustawi¢ na wypoziomowanym stole, a przed
przystapieniem do pomiardw upewnic si¢, ze ptyta (a.) nie porusza si¢
podczas oscylacji kuli g. Optymalny uktad powinien posiadac trzy
klocki podpierajace ptyte a. wowczas uniknie si¢ oscylacji wahadla w
kierunku prostopadtym do jego poczatkowego ruchu.

Dotyczy przypadku zdalnego wykonywania ¢wiczenia:

Zadaniem studenta jest skonstruowanie podobnego wahadta w domu
wykorzystujac niewielki cigzarek zawieszony na lince (sznurku, nici
lub drucie) o dtugosci od 30 cm do 200 cm. Dhugos$¢ wahadta
zmieniamy poprzez zmiang punktu zawieszenia linki. Zdjgcie
skonstruowanego uktadu nalezy umiesci¢ w sprawozdaniu.

Podstawowe cele ¢wiczenia:
1. wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego;
2. wuzasadni¢ wptyw dlugosci wahadla na otrzymang wartos¢ g.
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3. Przeprowadzenie pomiarow

1. Ustawi¢ najwigkszg dlugos¢ wahadta i zmierzy¢ dtugos¢ linki L, od gérnego mocowania linki do $rodka
cigzarka.

2. Zmierzy¢ czas trwania 10 okreséw drgan wahadta pamigtajac, ze kat poczatkowego wychylenia nie
moze by¢ wigkszy od 10 stopni.

3. Pomiary z punktu 2 powtorzy¢ 12 razy i wyniki pomiaro6w wpisa¢ do tabeli pomiarowe;.

4. Czynno$ci z punktu 2 i3 przeprowadzi¢ dla pigciu dlugosci L wahadta zmniejszajac ja o statg wartos$¢
(np. o ok. 4 — 6 cm) 1 wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli pomiarowej. (Minimalna dtugos¢ L nie
powinna by¢ krétsza od 25 cm.)

5. Oszacowac i zapisa¢ niepewnos$ci uzytych narzedzi pomiarowych.
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4. Opracowanie pomiaréw

1. Wyniki pomiarow dtugosci wahadta wpisa¢ do tabeli nr 1.

2. Okresli¢ u(L), czyli niepewno$¢ pomiaru dlugosci wahadta L.

3. Wyniki 10 pomiaréw czasu trwania 10 okreséw drgan wahadta wpisa¢ do tabeli nr 1 odrzucajac dwie
najbardziej skrajne wartosci dla kazdej dtugosci wahadta (jako ewentualne btedy grube).

4. Obliczy¢ $rednig warto$¢ trwania 10 okresow drgan wahadta dla i wyznaczy¢ okres T dla kazdej
dhugosci wahadta.

5. Okresli¢ u(T) na podstawie odchylenia standardowego or dla 10 pomiarow okreséw drgania wahadta
1 niepewnosci uzytego narzedzia pomiarowego AT (wzor 13).

6. Wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g oraz u.(g) i U.(g).
Przeprowadzi¢ bilans jednostek, zapisa¢ przyktadowe obliczenia.

7. Obliczenia z punktow 5, 6 wpisa¢ do tabeli nr 1 dla kolejnych dlugosci wahadta.

Tabela 1. Zestawienie operacji wykonanych w punktach od 1 do 7

L [m]

ta [s]

ta2 [s]

t3 [s]

ta [s]

ts [s]

ts [S]

t7 [s]

ts [s]

to [s]

tio [S]

ter [5]

T[s]

U(T) [s]

m

gl5

m
ue(9) [5]

m
Ue(9) I5]

8. Wykona¢ wykres wartosci g w funkcji dlugosci wahadta wraz ze znacznikami rozszerzonych
niepewnos$ci pomiarowych.

9. Na wykresie z punktu 8. zaznaczy¢ warto$¢ tablicowa g(a, h) w postaci poziomej linii zgodnie
z wartoscig okreslong wzorem (15).
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. Podsumowanie

Zestawienie:

. Na podstawie zebranych wynikow zapisa¢ koncowa warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wraz z rozszerzong

niepewnoscig pomiarows.

Analiza:

Przeanalizowac¢ uzyskane rezultaty:

a) czy otrzymane wyniki mieszcza si¢ w granicach rozszerzonych niepewnosci pomiarowych z warto§ciami
przyspieszenia ziemskiego obliczonymi dla wspotrzednych geograficznych i wysoko$ci nad poziomem
morza dla miejsca, w ktorym dokonano badania?

b) okresli¢ wptyw dtugosci wahadta na uzyskang warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.

. Wyciagna¢ wnioski pod katem wystepowania btedow grubych, systematycznych i przypadkowych

oraz ich prawdopodobnych przyczyn.

Synteza:

Zaproponowa¢ dziatania zmierzajace do podniesienia doktadnosci wykonywanych pomiardw.

. Poda¢ cele ¢wiczenia i wyjasni¢ czy zostaly osiagnigte.

. Przykladowe pytania
. Podaj wielkosci opisujace ruch harmoniczny prosty.

Jaki wptyw na wynik koncowy eksperymentu ma waga i ksztalt cigzarka zastosowanego w wahadle
wzgledem gestosci oraz temperatury powietrza? Dlaczego wahadlo zegarow wahadlowych ma ksztalt dysku,
a nie kuli?

Jak dziala kompensacja dlugosci wahadta w zegarze wahadlowym?

Czy w uktadzie zamknigtym, pozbawionym powietrza, ci¢zar wahadta miataby znaczenie na wynik
eksperymentu?

Czy opdr powietrza wptywa na okres drgania wahadta?

Czy kat poczatkowego wychylenia wahadla wptywa na okres drgan wahadta? Dlaczego mierzymy okres

drgan dla mozliwie najmniejszych wychylen wahadta?
S . . dze
Prosze wyprowadzi¢ réwnanie oscylatora harmonicznego: o % 6

21

. Wyznaczy¢ wzor na okres T = — = 2 - \/g drgania wahadla matematycznego o dtugosci L.

wo



