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1. Wstep

Wstep powinien zawiera¢ zwiezly opis podstaw fizycznych badanego zjawiska. Nie powinien on przekracza¢ kilku-kilkunastu zdan, a
zawierac przede wszystkim cel wykonywanego ¢wiczenia oraz podstawowe wzory opisujqce badane zjawisko i wykorzystywane w
obliczeniach. Nie nalezy przepisywac wstgpow z instrukcji do éwiczenia, ani umieszczaé kilkustronicowych wypisow z wikipedii,
encyklopedii i ksigzek naukowych.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego na podstawie pomiaru okresu drgan wahadta
matematycznego oraz sprawdzenie zaleznosci okresu drgan wahadta od jego dtugosci. Wahadto matematyczne to punkt
materialny zawieszony na cienkiej i niewazkiej nici i umieszczony w polu sit ciezkosci (przyspieszenie ziemskie g). Jesli
wahadto matematyczne o dtugosci | zostanie odchylone od pionu o niewielki kat o i puszczone swobodnie, to zacznie
wykonywac drgania harmoniczne. Okres T tych drgan okreslony jest zaleznoscia:

T=27r\/I.
g

Tak wiec mierzac okres drgan T oraz dtugos¢ wahadta | mozemy wyznaczyé warto$¢ przyspieszenia ziemskiego:
47
T 2

2. Uktad pomiarowy

Schemat pomiarowy powinien by¢ czytelny i przejrzysty, a przede wszystkim rzeczywisty (czasami zdarza sie, ze uktad pomiarowy, w
ktorym wykonywano pomiary jest inny niz uktad opisany w instrukcji). Jesli uktad pomiarowy zawiera przyrzqdy, to pod schematem
uktadu musi sie znalezé informacja o tych przyrzqdach (typ, klasa doktadnosci, zakres pomiarowy, doktadnos¢ odczytu).

/
Badane wahadto stanowi kulka

metalowa zawieszona na cienkiej lince.
Linka jest podwieszona na wysiegniku
umocowanym do Sciany. Uktad
pomiarowy skfada sie z czujnika
optoelektronicznego OS podtgczonego
do cyfrowego miernika czasu MCR-21.
Czujnik optoelektroniczny generuje
impuls za kazdym razem, gdy linka
przechodzi przez szczeline w czujniku.
Miernik czasu jest urzagdzeniem
cyfrowym o doktadnosci 0,01 s. Mierzy
12.31 on czas miedzy impulsem

wyzwalajgcym pomiar, pomija nastepny
‘ Elektroniczny miernik MCR-21 impuls i kOﬁCZY pomiar przy koIejnym

impulsie. Diugo$¢ wahadta wyznaczono

mierzac dtugos¢ linki miarkg o
doktadnosci 1 mm.

Czuinik OS




Doktadnos$¢ wyznaczenia dtugosci wahadta jest jednak zdecydowanie mniejsza (konieczno$¢ oszacowania odlegtosci
mocowania linki do $rodka kulki, punkt zawieszenia linki) i zostata okreslona przez nas na 5 mm. Dtugos¢ linki moze by¢
regulowana.

3. Wykonanie cwiczenia
W tej czesci ¢wiczenia nalezy opisaé w punktach przebieg ¢wiczenia. Nalezy rowniez opisac wszystkie spostrzezenia dokonane podczas
pomiarow, mogq one dotyczy¢ na przyklad zachowania sie¢ przyrzqdow, niestabilnosci wskazan, trudnosci w odczycie, itp.

Cwiczenie sktadato sie z dwdch czesci:

I. Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego:

1. Wiaczenie uktadu pomiarowego.

2. Ustawienie czujnika tak, aby po wychyleniu wahadta o pewien kat linka wahadta przechodzac przez szczeline czujnika
powodowata jego zadziatanie oraz ponowne zadziatanie przy powrocie wahadta do pozycji wychylonej.

3. Wyzerowanie elektronicznego miernika czasu (naci$niecie przycisku ,ZERO").

4. Nacisniecie przycisku ,READY”. Miernik jest gotowy do pomiaru czasu miedzy dwoma kolejnymi impulsami.

5. Wychylenie wahadta i puszczenie.

6. Zapisanie wyniku wyswietlonego na wyswietlaczu miernika czasu.

7. Powtdrzenie pomiaru. Wykonali$my dziesie¢ pomiaréw okresu (wyniki w tabeli 1)

Nastepnie zmierzylismy dtugos¢ linki wahadta uwzgledniajac fakt, ze powinno okresli¢ sie dtugos¢ do $rodka kulki (nie jest to
mozliwe, dlatego dokladnos$¢ wyznaczenia dtugosci jest zdecydowanie mniejsza niz doktadnos$¢ miarki).

II Badanie zaleznosci okresu drgan od dlugosci wahadta
Pomiary wykonywane sg w podobny sposéb jak w poprzedniej czesci. Dla kazdej dtugosci linki wahadta wykonywany jest
tylko jeden pomiar okresu. Dtugos$¢ linki zmieniano od 0,5 do 2,1 m co 0,2 m. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

4. Wyniki i ich opracowanie

W tej czesci ¢wiczenia nalezy przedstawié wyniki pomiaréw oraz obliczenia prowadzqce do wyznaczenia szukanej wielkosci. Wyniki
pomiarow najlepiej przedstawi¢ w formie tabel, w ktorych mierzone wartosci sq przeliczane na wartosci w jednostkach podstawowych
uktadu SI, zawierajq obliczenia wielkosSci od nich zaleznych, itp. Wszystkie obliczane wielkosci muszq mie¢ podane jednostki (w ukladzie
S1). Jesli do obliczen wykorzystywane sq programy komputerowe (Origin, Excel, Matcad,...), to do sprawozdania nalezy dotqgczy¢
wydruk, na przyktad arkusza kalkulacyjnego, umozliwiajqcy asystentowi sprawdzenie poprawnosci obliczen, a w sprawozdaniu musi sig¢
znaleié prrykladowe obliczenie wartosci wyznaczanej przez program. Obliczenia muszq zawierac wszystkie obliczenia posrednie.

I. Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego:

Tabela 1. Wyniki pomiaréw okresu drgan.
Doktadno$¢ pomiaru czasu AT=0,01 s

Numer pomiaru T [s] Wartoscig najbardziej prawdopodobng jest wartosc¢
1 2,21 $rednia:
2 2,23 1
3 2,19 T, ==>T, Te=2,21s
4 2,22 L)
5 2,25 Pomiar dtugosci wahadta: 1=121,5 cm, doktadnos¢
6 2,19 pomiaru dtugosci Al=0,5 cm.
7 2,23
g grig Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego:
3 Az’  4.3141597.1,215
10 2,16 _oT =9,820904 m/s?

9= 2,212
II Badanie zaleznosci okresu drgan od dlugosci wahadta

Tabela 2. Wyniki pomiaréw okreséw drgan wahadta w zaleznosci od dtugosci wahadta.

Numer Dlugo$é wahadta Okres Jesli wzor na okres drgan wahadta matematycznego
pomiaru [cm] T[s] podniesiemy obustronnie do kwadratu do otrzymamy

1 50 1,38 nastepujaca zaleznosé:

2 70 1,68 472

3 90 1,90 T2 = |

4 110 2,11 g

5 130 2,26 Tak wiec, jedli narysuje sie zaleznoé¢ kwadratu okresu od

s i;g 3'2? dtugosci wahadta, to powinna to by¢ zaleznos¢ liniowa.

8 190 276 Dodatkowo bedzie mozna wyznaczy¢ wartos¢

9 210 2,88




przyspieszenia ziemskiego ze wspoétczynnika kierunkowego prostej. Wykres wykonano w programie Origin.

Wyznaczenie statej g przy uzyciu wahadta matematycznego
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Wyniki obliczen w Originie wskazuja, ze zalezno$¢ moze by¢ zaleznoscig liniowg. Wynik testu x? dla moich pomiaréw wynosi
6,98 i jest mniejszy od wartosci krytycznej dla 7 stopni swobody i poziomu istotnosci 0,05. Tak wiec nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy o liniowosci badanej zaleznosci. Ze wspotczynnika kierunkowego prostej B mozna wyznaczy¢ g i wynosi
ono:

2 2
g= An” _4-314 =9,88005 m/s2.
B 399577

5. Obliczanie niepewnosci

Sprawozdanie niezawierajgce rachunku niepewnosci bedzie oceniane na zero punktéow. Rachunek niepewnosci musi zawieraé
informacje o metodach obliczania niepewnosci. Obliczenia muszq by¢ opatrzone krétkimi komentarzami wyjasniajgcymi przyczyny
stosowania takich a nie innych metod obliczeniowych.

Bardzo czesto punkty 4 i 5 sprawozdania wykonywane sq naprzemiennie i rownolegle, zgodnie 7 logikq kolejnosci obliczen. Nalezy
zawsze pamietac o poprawnym zapisie wynikow koncowych. Obliczenia czesto konczg sie prezentacjq graficzng wynikow w postaci
wykresu, ktéry utatwia analize wynikow i poréwnanie ich z zaleznosciami teoretycznymi. Prawidiowe wykonywanie wykresu zostato
opisane w oddzielnej pozycji menu na stronie laboratorium.

I. Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego:

1. Wyznaczenie niepewnosci pomiaru okresu:

Niepewno$¢ standardowa obliczana metodg typu B dla pomiaru czasu wynosi:

ar_0ol =0,057735 s.

"N=5"5

Aby okresli¢ niepewnos¢ standardowa obliczang metodg typu A obliczam odchylenie standardowe wielkosci Sredniej:
(T -T,)°
n(n-1)

Korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci obliczam niepewnos$¢ standardowg catkowitg wyznaczenia wartosci okresu:

u(r) =

=0,0091894 s.

=0,03458 s.

2. Wyznaczenie niepewnosci pomiaru dtugosci:

Niepewno$¢ pomiaru dtugosci obliczona na podstawie okreslenia doktadnosci pomiaru wynosi:

=0,00289 m.



3. Wyznaczenie niepewnosci ztozonej pomiaru przyspieszenia ziemskiego:

Jest to niepewnos¢ wielkosci wyznaczanej posrednio i dlatego wyznaczam jg w nastepujacy sposob:

Uc(g)Z\/( j(r) +( jU(I) \/64”4| u(m)® + 16” 2 =0,0950 m/s?

Tak wiec wynik pomiardw zapisuje:
g=9,821 m/s?, u(g)=0,095 m/s? , lub
g=9,821(95) m/s?, lub
g=9,821(0,095) m/s2.

W celu poréwnania otrzymanej wartosci z wartoscig tablicowg obliczam niepewnos¢ rozszerzong:
U.(9) =k-u.(g) = 2:0,095 = 0,19 m/s?.

Tak wiec wyznaczone przyspieszenie ziemskie ma wartosc:

g = (9,821 0,19) m/s2.
Wartos¢ tablicowa przyspieszenia ziemskiego miesci sie w wyznaczonym przez nas przedziale, co $wiadczy o poprawnym
wykonaniu pomiardéw.

II Badanie zaleznosci okresu drgan od dtugosci wahadta

Niepewnos$¢ standardowg obliczang metodg typu A obliczam na podstawie wynikow uzyskanych w programie Origin. Podana
niepewnos$¢ wspdtczynnika kierunkowego B réwna 0,004464 pozwala obliczy¢ niepewno$é standardowg pomiaru
przyspieszenia.

4.314%
3,995772

Niepewnoéé standardowg obliczang metoda typu B (czyli niepewnos¢ ztozong) szacuje na podstawie jednej pary wynikow
pomiarow w sposéb podobny do opisanego wczesniej.

6471 167r
Uc(g)=\/( j u(T)? ( } u(l)? \/ u(T)* + 2 =0,095 m/s>.
Obie niepewnosci dodaje stosujgc prawo przenoszenia nlepewnosci.

u(g) =+/0,11% +0,095% =0,15 m/s2.

W celu poréwnania otrzymanej wartosci z wartoscig tablicowg obliczam niepewnos¢ rozszerzona:

0,004464 =0,11 m/s?.

U.(9)=k-u.(9) =2:0,15 = 0,30 m/s?.

Tak wiec wyznaczone przyspieszenie ziemskie ma wartosc:
g = (9,88 + 0,30) [m/s?].

6. Wnioski

Koncowa czesé sprawozdania powinna zawieraé dyskusje wynikoéw (wraz z bledami) oraz poréwnanie otrzymanych wartosci z
wartoSciami tablicowymi (zrédtem informacji mogq by¢ tablice fizyczne, encyklopedie, poradniki, itp.). Dyskusja obejmuje poréwnanie
wynikow z wartosciami teoretycznymi oraz opis niepewnosci i ich wplyw na wyznaczong wartosc.

1. Dla ustalonej wartosci dtugosci wahadta zmierzono dziewieciokrotnie okres drgan i na podstawie tych pomiaréw
rowniez wyznaczytem warto$¢ g = (9,82 + 0,19) m/s?.

2. Na podstawie wykresu zaleznosci kwadratu okresu od dtugosci wyznaczytem réwniez wartos$¢ przyspieszenia
ziemskiego i wynosi ono g = (9,88 + 0,30) m/s?.

3. Jak mozna zauwazy¢ metoda pierwsza (wielokrotne pomiary okresu) daje wartoS¢ przyspieszenia zblizong do

wartosci teoretycznej (dla Warszawy przyspieszenie ziemskie wynosi 9,8157 m/s?) i niepewno$¢ wyznaczenia tej

wartosci jest mniejsza niz w drugiej metodzie.

Obie metody sg bardzo doktadne, gdyz niepewnosc¢ rozszerzona wzgledna w obu przypadkach jest rzedu 2-3 %.

Najwiekszy wptyw na doktadno$¢ wynikéw ma na pewno niedoktadnos¢ wychylania kulki od pionu. Za kazdym razem

byt to jednak inny kat, a jak wiemy zastosowany przez nas wzor stanowi tylko przyblizenie i jest stuszny dla matych

katow. Przy wiekszych katach (a takie byty w naszym doswiadczeniu) nalezatoby uwzgledni¢ poprawki zwigzane z

tymi katami.

Do sprawozdania dotgczony jest wydruk arkusza kalkulacyjnego, w ktérym wykonywane byly obliczenia niepewnosci.
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