BADANIE DRGAN WAHADEA MATEMATYCZNEGO

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie warto$ci przyspieszenia ziemskiego na podstawie okresu drgan
wahadta. Celem ¢wiczenia od strony analizy danych jest opanowanie konstrukcji histogramu,
omowienie rozktadu normalnego, przesledzenie zaleznosci odchylenia standardowego 1 niepewnosci
sredniej od liczby pomiaréw, a takze wprowadzenie testu t-Studenta.

WYMAGANIA TEORETYCZNE
Réwnanie Newtona dla wahadta w przypadku matych drgan: wyprowadzenie, rozwigzanie, wzor
na okres drgan i zwigzek miedzy czestoscig drgan a okresem.

ZADANIE DOMOWE
obowigzkowe przed przystgpieniem do wykonania pomiarow
WyprowadZ wzér na okres drgan wahadta matematycznego w przypadku matych drgan.

INSTRUKCJA

Uklad pomiarowy
Masz do dyspozycji:
* wahadlo o regulowanej dlugosci.
* licznik okresow wahadta
» stoper pozwalajacy na odczyt czasu z rozdzielczoscia 0,01 s,
* ta$me mierniczg pozwalajacg na odczyt dlugos$ci z rozdzielczo$cig 1 mm,
* suwmiarka elektroniczna o doktadnosci 0,02 mm (w zakresie 0-100 mm).

Okreslenie dokladnos$ci uzywanych przyrzadow
Pomiary wykonywane podczas tego ¢wiczenia opierac si¢ beda na pomiarach czasu (okresu drgan
wahadla lub jego wielokrotnos$ci) oraz pomiarach dtugos$ci wahadta. Pierwszym Twoim zadaniem
powinno by¢ okreslenie jak doktadnie mozesz wykonywaé te pomiary za pomocg uzywanych
przyrzadow. W przypadku taSmy mierniczej zastanow si¢, czy mozna przyjac, ze Twdj pomiar
dhugos$ci zostal wykonany z doktadno$cig odpowiadajaca jej klasie, czy tez inne czynniki na nig
wplynety.

Pomiary okresow drgan wahadla

Ustal dlugo$¢ wahadta tak, aby dolna krawedz kuli wahadta znalazta si¢ na wysokos$ci od kilku
do kilkunastu centymetrow nad podtoga. Nie probuj mierzy¢ dhlugosci nici wahadla. W
suplemencie instrukcji jest podana odlegto$¢ punktu zawieszenia wahadta od podtogi dla kazdego
stanowiska. Zapisz numer swojego stanowiska na karcie pomiarowej. Suwmiarkg zmierz srednice
kuli. Aby ustali¢ dlugo$¢ wahadta musisz zdecydowaé, jaka odleglosci dodatkowo zmierzyc¢:
od podtogi do dolnej krawedzi kuli, do $rodka czy tez do jej gornej krawedzi. Zmierz i zanotuj te
odlegtos¢. Pod znajdujagcym si¢ w polozeniu roéwnowagi wahadlem umies¢ kartke papieru z
narysowang wyrazng kreska. Unikaj takiego potozenia kartki, gdzie narysowana kreska jest bliska
maksymalnemu wychyleniu w ruchu wahadta, gdyz wyznaczany przy ich wykorzystaniu okres
bedzie mniej doktadny (dlaczego?). Wychyl wahadto w kierunku prostopadtym do narysowanej na
kartce kreski o kilka stopni od potozenia réwnowagi i zwolnij je. Sprobuj réznych sposobow
zwalniania wahadta i obserwuj je przez kilkanascie okresow. Zwro¢ uwage, zeby wahadto nie kragzyto
po elipsie, ani kula wahadla nie ,,kiwata” si¢ wokot wlasnego $rodka cigzko$ci. Licznik okresow
zaczyna liczy¢ w momencie gdy wahadlo po raz pierwszy przechodzi przez potozenie rownowagi.
Aby zresetowac wskazania licznika nalezy wychyli¢ wahadto na pig¢ sekund z potozenia rownowagi.
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Wykonaj najpierw par¢ probnych pomiarow, ktore pozwolg Ci ustali¢ sposdb wykonywania pomiaru,
sprawdzajac, czy potrafisz wylaczy¢ stoper po wykonaniu przez wahadto okres$lonej liczby okresow.
Po wypracowaniu najbardziej optymalnego sposobu uruchamiania wahadta i wykonania pomiaru,
zapisz wyniki 100 pomiaréw jednego okresu wahan wahadla. Nie zmieniajac uktadu
doswiadczalnego, wykonaj 50 pomiaréw podwojnego okresu wahan wahadla, 20 pomiaréw
pieciokrotnego okresu, 10 pomiarow dziesieciokrotnego okresu oraz jeden pomiar stukrotnego
okresu wahadta. Na sam koniec wykonaj ponownie 10 pomiarow jednego okresu wahadta.

Pomiary dla r6znych dhugosci wahadla

Skro¢ wahadto do najmniejszej mozliwej jego dtugosci, a nastgpnie wykonaj 10 pomiaréw
dziesieciokrotnego okresu wahadta dla tej dlugosci. Pomiar powtorz dla trzech innych posrednich
dlugosci wahadta starajac si¢, aby dobrane przez Ciebie dlugosci pokrywaly, w miarg rownych
odstgpach, caty dostepny zakres dtugosci wahadta. W sumie, powiniene$ mie¢ zebrane pomiary
dla pieciu réznych dlugosci wahadla, w calym dostepnym zakresie jego dlugo$ci. Przy matych
dlugosciach wahadta pomiar okresu wykonuj, umieszczajac kartke z narysowang kreska na $cianie
za wahadtem, tak aby narysowana kreska pokrywata si¢ jak najbardziej z polozeniem réwnowagi
wahadta.

RAPORT KONCOWY
Raport koncowy, przygotowany zgodnie z ogdlnymi zasadami podanymi we wzorcu, powinien
zawiera¢ w czesci odnoszacej si¢ do analizy danych i dyskusji:

1. dyskusje doktadnosci zastosowanych przyrzadow wraz z histogramem liczebnosci 100
pojedynczych okreséw drgan wahadta z szerokoS$cig histogramu réwna rozdzielczoSci
uzytego stopera;

2. analizg rozktadow okresu drgan wahadta dla pomiaréw 100 pojedynczych, 50 podwojnych,

20 pigciokrotnych oraz 10 dziesigciokrotnych okresow wahadta zawierajaca:

* wyznaczenie $redniej, odchylenia standardowego eksperymentalnego 1 odchylenia
standardowego $redniej badanych rozktadow;

* histogramy czestosci lub gestosci prawdopodobienstwa rozktadow i ich jakosciowsa analizg;

3. dyskusje powtarzalnosci wykonanych pomiaréw na podstawie poréwnania, przy uzyciu testu
t-Studenta dla dwoch prob niezaleznych, pierwszych i ostatnich dziesieciu pomiarow z serii 100
pojedynczych okresow drgan wahadla;

4. porownanie modelowego rozktadu normalnego z histogramem 100 pojedynczych okresow
wahadlta;

5. wyznaczenie okresu wraz z jego niepewnoscia dla pomiaréw 100 pojedynczych, 50
podwdjnych, 20 pigciokrotnych, 10 dziesigciokrotnych oraz jednego stukrotnego okresu
wahadlta;

6. analize rozkladow pomiaréw dziesieciokrotnego okresu drgan wahadta dla ré6znych dtugosci
zawierajaca:

* wyznaczenie okresu i jego niepewnosci dla kazdej dtugosci wahadta;
* Wyznaczenie wartos$ci przyspieszenia ziemskiego wraz z jego niepewnoscig 0raz jej
porownaniem do warto$ci oczekiwane;.

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych raportu
zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze $wiadome przyjrzenie si¢
redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw iwzoréw, sposobow ich numerowania, tytutowania
I opisywania.

W raporcie zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiarow (np. w suplemencie) tak, aby siegajac
jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z do$§wiadczenia mozna bylo
wykona¢ petng i niezalezng analize¢ Twych danych. Przed oddaniem raportu sprawdz prawidlowos¢
swoich obliczen korzystajac z aplikacji do testow dostepnej na stronie pracowni.
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SUPLEMENT

Tabela S1. Odleglos¢ punktu zawieszenia wahadta od podtogi dla poszczegodlnych stanowisk.
Doktadno$¢ podanej odlegtosci wynosi A = 2 mm.

Stanowisko sala odlegtos¢

(mm)
1 B2.18 2656
2 B2.18 2663
3 B2.18 2669
4 B2.18 2662
5 B2.20 2640
6 B2.20 2702
7 B2.20 2737
8 B2.20 2747
9 B2.26 2902
10 B2.26 2914
11 B2.26 2784
12 B2.26 2751




