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Czy okres drgan wahadta matematycznego jest
zalezny od dtugosci wahadta?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Wirtualne laboratorium WL-I

e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela



Czy okres drgan wahadta matematycznego jest zalezny
od dtugosci wahadta?

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/ko%C5%82yska-newtona-gm465044128-
59504348 [dostep 29.05.2022], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe ?

Od czego moze zaleze¢ okres drgan wahadta? Jesli zastanawiasz si¢ nad tym po raz
pierwszy, mozesz pomyslec¢ o roznych wielkosciach, np. o dtugosci wahadta, masie
ciezarka, amplitudzie drgan, wychyleniu poczatkowym, predkosci poczatkowej czy
przyspieszeniu grawitacyjnym. Okazuje si¢, ze okres drgan wahadta znaczaco zalezy tylko
od dwoch sposrod wymienionych wielkosci. Czy zalezy on od dtugosci wahadta? Dowiesz
sie tego, czytajac ten e-materiat.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Pierwszy zegar wahadtowy zostat zbudowany przez Christiaana Huygensa, ktéry okoto roku 1657
zastosowat w praktyce sformutowane przez Galileusza prawo ruchu wahadtowego (tj. niezaleznos$¢ okresu
wahadta od masy obcigznika i amplitudy drgan). Warto wiedzie¢, ze we wspdtczesnych zegarach
wahadtowych, zamiast zwyktego wahadta mechanicznego, stosuje sie zwykle elektromagnesy lub napedy
sprezynowe.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/zegar-wahad%c5%82owy-stary-wahad %c5%820-2196266/
[dostep 29.05.2022].

Twoje cele

» wyjasnisz, jaka jest zalezno$c¢ okresu drgan wahadta matematycznego od jego
dtugosci,

e przeprowadzisz eksperyment w wirtualnym laboratorium, na podstawie ktorego
zweryfikujesz doswiadczalnie teoretyczng zaleznoS¢ okresu drgan wahadta od jego
dtugosci,

e rozwiazesz szereg problemow rachunkowych, ktore pomogg Ci utrwali¢ wiadomosci

na temat wahadta matematycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wahadtem matematycznym nazywamy zawieszone na niewazkiej nitce ciato, ktore ma
niewielkie rozmiary w poréwnaniu z dtugos$cig nitki - mozemy je wiec traktowac jako
punkt materialny. Sznurek mocujemy nieruchomo i pozwalamy wahadtu wykonywac ruch
po luku okregu w pewnej ustalonej ptaszczyznie.

Zatem, jesli zawiesimy matg kulke o Srednicy 2 cm na metrowejlince, to zbudujemy
wahadto matematyczne (Rys. 1a.). Wahadtem matematycznym nie bedzie natomiast kula
o Srednicy jednego metra zawieszona na pieciocentymetrowym haku (Rys. 1b.). W tym
przypadku ciezko bytoby kogos przekonac, ze zastgpienie kuli punktem materialnym jest
sensownym przyblizeniem.

a) ] b) K

Rys. 1. a) Kulka zawieszona na nitce moze by¢ traktowana, jak wahadto matematyczne, jesli jej promien jest
znacznie mniejszy od dtugosci nici i odchylenie nici od pionu jest niewielkie. b) Kula, ktora jest zawieszona na
nici o dtugosci poréwnywalnej z jej promieniem, nie jest wahadtem matematycznym.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dopoki amplituda drgan wahadta matematycznego jest duzo mniejsza od jego dtugosci,
okres drgan wahadta obliczamy ze wzoru
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gdzie [ jest dlugoscig wahadla, zas$ g jest przyspieszeniem ziemskim. Mowimy wtedy, Ze
drgania wahadta majg charakter izochroniczny, tzn. okres drgan nie zalezy od amplitudy
drgan. Jest to jednak przyblizenie.

Teoria przewiduje, ze im dtuzsze jest wahadlo, tym wolniej drga, tj. okres drgan jest wiekszy.
Postac¢ zaleznosci przedstawiona powyzszym wzorem mowi, ze aby zwiekszy¢ okres drgan
wahadta dwukrotnie, nalezatoby wydtuzy¢ je czterokrotnie.

Sprobujmy wykona¢ wykres przewidywanej zaleznosci okresu od dtugo$ci wahadta, T'(1).
Jedli opisujemy wahadto znajdujace sie na powierzchni Ziemi, wtedy g = 9,81m/s?.
Wstawiajgc to do wyrazenia na T'(1) otrzymujemy

T =2m | L ~2.5 14—
g 9,81m/s?

/1
T(l) ~ 2,0054/ —1s.
1m

Sens dzielenia pod pierwiastkiem jest taki, ze w wyniku daje wartos¢ dtugosci w metrach,

wiec

ale bez jednostki. Podobnie nalezy rozumie¢ sekunde po prawej stronie wzoru.

Czy potrafisz narysowac¢ wykres takiej funkcji? Jesli tak, to wspaniale! Jesli nie, zawsze
mozesz wykonac tabelke jej wartosci w arkuszu kalkulacyjnym. My natomiast zrobimy to
inaczej. Podnoszac ostatnie wyrazenie obustronnie do kwadratu, otrzymamy

l~(0,25m/s*)T? .

Wykres [(T') to prawe ramie paraboli, poniewaz T' > 0 (Rys. 2a.). Zauwazmy teraz, ze
zamieniajgc osie tego wykresu w taki sposob, jak pokazano na Rys. 2b., dostajemy wykres
zaleznosci T'(1), czyli ten, o ktoéry nam chodzito.
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Rys. 2. Zalezno$¢ okresu drgan wahadta od jego dtugosci (opis w tekscie).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wiemy juz wiec, jaka jest przewidywana teoretycznie zaleznoS¢ okresu wahadta
matematycznego od jego dtugosci. Nie pozostaje nam nic innego, jak zweryfikowac te
zaleznos¢ doSwiadczalnie! W tym celu mozna wykonac¢ nastepujgcy eksperyment: na
wydruku lub papierze milimetrowym przygotowujemy teoretycznie przewidywany wykres
zalezno$ci okresu T' od dtugosci [ - podobnie, jak bylo to pokazane powyzej. Nastepnie
przywiazujemy nitke do cig¢zarka i montujemy wykonane w ten sposob wahadto na statywie.
Mierzymy dtugos$¢ wahadta, czyli odlegtos¢ od punktu zaczepienia nici na statywie do
srodka masy ciezarka. Pozniej wprawiamy wahadto w drgania o mozliwie matej amplitudzie
i mierzymy okres jego ruchu przy pomocy stopera. Powtarzamy te procedure dla kilku
dlugosci wahadta. W ten sposob uzyskujemy punkty pomiarowe, ktére umieszczamy na
przygotowanym wczesSniej wykresie. Im wiecej tych punktow tym bardziej wiarygodne beda
nasze wnioski.

Aby $cisle zweryfikowac¢ zgodno$¢ przewidywania teoretycznego z doSwiadczeniem, nalezy
umies$ci¢ na wykresie punkty pomiarowe wraz z odcinkami niepewnos$ci pomiarowych
(zob. e-material pt. Jak prawidtowo konstruowac wykresy?). Jesli krzywa teoretyczna
przebiega obok punktow pomiarowych, ale przechodzi przez wszystkie odcinki
niepewnosci, wowczas mamy pewnos¢, ze wyniki pomiarow potwierdzajg zaleznos¢
teoretyczng.

Stowniczek
izochronizm

(ang.: isochronism)- wlasciwo$¢ ukladu drgajacego polegajgca na niezaleznosci okresu
drgan od amplitudy.



okres drgan

(ang.: period of oscillation) - czas trwania jednego petnego drgania.
wahadto matematyczne

(ang.: simple pendulum) - wahadlo, ktore sktada si¢ z niewazkieji nierozciagliwej linki,
na ktorej wisi cigzarek bedgcy masg punktowa.



Wirtualne laboratorium WL-I

Czy okres drgan wahadta matematycznego jest zalezny od
dtugosci wahadta?

Wykonaj pomiary, dzigki ktorym zweryfikujesz wzor

opisujacy czas T  jednego drgania wahadta matematycznego w zaleznoS$ci od jego
dhugosci I. W powyzszym wzorze stata g = 9,815 to warto$¢ przyspieszenia

ziemskiego.

Analiza wynikow rzeczywistego doswiadczenia

Zanim rozpoczniesz prace w laboratorium wirtualnym, proponujemy Ci obejrzenie
filmu nagranego podczas pomiaréw w pracowni. Nauczyciel fizyki mierzy czas trwania
jednego okresu drgan dla roznych dtugos$ci wahadta. Pomiary sg wykonywane przy
pomocy specjalnie przygotowanego zestawu pomiarowego. Pozwala on regulowac
dlugos¢ wahadta. Zawiera takze odpowiednik fotokomorki, ktora reaguje na kolejne
przejscia nici przez potozenie rownowagi. Pomiar 7' jest automatyczne uruchamiany,

a nastepnie zatrzymywany. Dzieki temu niepewno$¢ pomiaru okresu, u(T'), jest rzedu
milisekundy i moze by¢ pominieta przy graficznej analizie wynikow. Jak si¢

przekonasz, w Wirtualnym laboratorium jest inacze;j.

Zauwaz, ze nauczyciel podaje dlugo$c¢ nici, [, na ktorej zawieszony jest ciezarek. Aby
uzyska¢ dtugos¢ wahadta [, do [,, nalezy dodac¢ promien r kulki, petnigcej role cig¢zarka.
Srednica kulki zostata zmierzona suwmiarkg poza kadrem. Uzyskano wynik 5, 06 cm,

a rozdzielczo$¢ suwmiarki to 0,01 cm.



Film dostepny pod adresem /preview /resource/R180JzskmhGhY

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/R180JzskmhGhY

Polecenie 1
e Ogladajac film, sporzadz tabelke wynikéw przeprowadzonych w nim pomiaréw.
Zaokraglij odpowiednio wynik pomiaru srednicy kulki. Wyniki pomiaru okresu

drgan zaokraglij do czterech cyfr znaczacych.

e Uzasadnij, ze dla uzyskania dtugosci wahadta [ nalezy do [,, dodac 2, 5 cm, a nie
2,503 cm.

¢ Przygotuj, na podstawie tabeli, wykres zaleznosci okresu drgan od dtugosci
wahadta zgodny z wyrazeniem (1). Wykorzystaj do tego arkusz kalkulacyjny. Ustal
dziedzine dtugosci od zera do co najmniej jednego metra. W ten sposob

obejmiesz wszystkie pomiary z filmu.
e Ogladajac film, sporzadz tabelke wynikéw prowadzonych w nim pomiarow.
o Wykorzystaj te pomiary i nanies$ ich wyniki na przygotowany wykres.

e Podaj argumenty przemawiajace za tym, iz:
a) okres drgan T' wahadta zalezy od jego dtugosci [;
b) zaleznos$¢ T'(1) jest rosnaca;

c) wyniki pomiaréw sg zgodne z wyrazeniem (1).




Polecenie 2
Skorzystaj z wirtualnego laboratorium, by sprawdzi¢, w jaki sposéb czas trwania
pojedynczego okresu wahadta matematycznego zalezy od jego dtugosci. Postepuj

zgodnie z instrukcjg dotagczong do laboratorium.

Zacznij od przeprowadzenia analizy graficznej, proponowanej Dos$wiadczeniu 1.
Nastepnie rozwaz zwiekszenie liczby pomiaréw i przeprowadz analize numeryczna

wynikoéw, opisang w Doswiadczeniu 2.



Doswiadczenie 1

Graficzna analiza wynikéw
Problem badawczy

Celem eksperymentu jest zebranie danych i na ich podstawie graficzne zbadanie

zaleznosci kwadratu okresu drgan T2 wahadta matematycznego od jego dtugosci L.

Hipoteza

Zalezno$¢ T'2(1) ma postac funkcji liniowej.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium.



Cwiczenie 1
Poréwnaj wyposazenie laboratorium wirtualnego z wyposazeniem stanowiska

pomiarowego laboratorium pokazanego w filmie.

Uzupetnij notatke o podobienstwach i réznicach w wyposazeniu tych laboratoriow.

1. Katomierz:

wystepuje w obu laboratoriach i ma jednakowa rozdzielczos¢ [ | ’

nie wystepuje w laboratorium, a w laboratorium wirtualnym jest nieuzywany ] ’

nie wystepuje w laboratorium wirtualnym, a w laboratorium jest nieuzywany [ ] ’

nie wystepuje w zadnym z laboratoriéw [ ] ’ .

2. Elektroniczny stoper ma rozdzielczosc¢:

‘ jednakowa w obu laboratoriach [ ] ’

‘ wyzsza w laboratorium [ ] ’

‘ wyzsza w laboratorium wirtualnym (] ’

3. Udziat cztowieka i jego wptyw na niepewnos¢ pomiaru (chodzi o tzw. czynnik

ludzki)

a) w nastawieniu dtugosci wahadta jest:

poréwnywalny w obu laboratoriach [ ] ’

istotniejszy w laboratorium [ ] ’

istotniejszy w laboratorium wirtualnym [ | ’

b) w pomiarze okresu drgan jest:

poréwnywalny w obu laboratoriach [ ] ’

istotniejszy w laboratorium [ ] ’

istotniejszy w laboratorium wirtualnym [ | ’

Omoéw pokrétce wptyw stwierdzonych réznic w wyposazeniu na rozstrzygniecie

hipotezy. Zapisz swojg wypowiedz w Dzienniku pomiarow.

Instrukcja



Postepuj zgodnie z instrukcjg zaproponowang w Laboratorium.

Polecenie 3
o Wybierz wartos¢ n - liczby petnych okreséw drgan wahadta, po ktérych

zatrzymasz stoper i odczytasz czas t.

e Przeprowadz pomiar okresu drgan 1" dla co najmniej siedmiu réznych
dtugosci wahadta [, mozliwie rwnomiernie roztozonych w przedziale

dostepnym w Wirtualnym laboratorium.

e Wyniki wpisz do Tabeli pomiaréw.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DUMO7M5Ik

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



https://zpe.gov.pl/a/DUMO7M5lk

Wptyw dtugosci wahadta matematycznego

na okres drgan - analiza graficzna

Dziennik pomiarow

Data: | DD-MM-RRRF

Tabela wynikéw

Lp. ! u(l) t u(t) T u(T) T? u(T?)
m]  [m] s] 8] sl 8] %] s*]

Analiza wykresu, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje

Podsumowanie



Polecenie 4

a) Niepewnos¢ u()

Zastosuj podane w instrukcji Wirtualnego laboratorium postepowanie prowadzace
do wyznaczenia niepewnosci pomiaru dtugosci wahadta u(1). Wyniki wpisz

w odpowiednig kolumne Tabeli.
b) Niepewnos¢ u(T")

Przeanalizuj zaproponowang w instrukcji propozycje okreslenia niepewnosci
standardowej u(t) pomiaru czasu trwania n okreséw drgan wahadta. Jesli zgadzasz

sie z przedstawiona tam ocena, uzupetnij kolumny w(t) oraz u(T") w Tabeli zgodnie

z ta propozycja.

W przeciwnym razie oszacuj te niepewnos$¢ zgodnie z wtasng wiedza
i doswiadczeniem, a odpowiednie kolumny uzupetnij zgodnie z dokonang ocena.

Swoje rozumowanie przedstaw w Dzienniku pomiarow.
c) Kwadrat okresu drgan i jego niepewnos¢ u(7'?)

Kwadrat okresu T'2 jest wielkoécia mierzona posérednio. Jest to kwadrat wielkosci
mierzonej bezposrednio - okresu drgan 7T'. Niepewnosci pomiaru wszystkich

okresow u(T') sa jednakowe.

Wyznacz niepewnosé pomiaru u(Tz) dla kazdego okresu zgodnie z zasadami
opisanymi w e-materiale ,Niepewnosc wielkosci mierzonej posrednio”. Zwrdoé
uwage na sekcje ,Dla zainteresowanych” na koncu czesci ,Przeczytaj”. W punkcie

drugim podano gotowe wyrazenie, ktére mozesz bezposrednio zastosowac:

u(T?) = 2T - u(T)

Wpisz do Tabeli wartosci T'2 oraz u(T'?)

d) Punkty pomiarowe na wykresie T%(1)



Sporzadz wykres zaleznosci T'2(1) i w tych samych wspétrzednych umie$¢ punkty

pomiarowe.

Rozwaz celowos¢ naniesienia, dla kazdego punktu, odcinkéw niepewnosci pomiaru
dtugosci wahadta oraz, niezaleznie, odcinkdw niepewnosci pomiaru kwadratu
okresu. Zapisz swoja decyzje wraz z krotkim uzasadnieniem w Dzienniku

pomiarow.
e) Prosta najlepiej dopasowana

Na sporzadzony wykres nanies linie prostg, ktérg uznajesz za najlepiej pasujagca do
punktéw pomiarowych. W razie potrzeby przypomnij sobie te problematyke,
przedstawiong w e-materiatach ,Jak dopasowac prostg do wynikéow pomiarow?’

i , W jakim celu dopasowuje sie prosta do wynikow pomiardow i jakie informacje

mozna w ten sposob uzyskac?'.
f) Analiza i wnioski

Na podstawie analizy przebiegu wykresu rozstrzygnij hipoteze badawcza. Swoja

argumentacje zapisz w Dzienniku pomiaréw.



Doswiadczenie 2

Dla zainteresowanych

Numeryczna analiza wynikow

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest pomiar okresu drgan wahadta matematycznego 1" dla réznych

. Vd . . . . . ’ o o ’ 2
jego dtugosci [ i poddanie analizie wartosci ilorazéw TT

Hipoteza

Wartosci ilorazow TT sg na tyle zblizone, ze mozna je uznac¢ za jednakowe.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium.

Instrukcja

Mozesz wykorzystaé wyniki pomiaréw przeprowadzonych w Doswiadczeniu 1.
Przydatne bytoby jednak uzyskanie wiekszej liczby wynikdw - rzedu 20-30. Mozesz
przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary we wtasnym zakresie. Lepszym pomystem bedzie
zmotywowanie grupy kolezanek lub kolegéw do wspdélnego opracowania pomiaréw,
wykonanych oddzielnie przez kazdego cztonka grupy. W tym ostatnim przypadku:

- Niech kazdy uczestnik zmierzy kilkakrotnie okres drgan wahadta w catym zakresie
dostepnych dtugosci; zestawy dtugosci przydzielonych poszczegdlnym uczestnikom
powinny sie nieco réznic.

- Wybierzcie jednakowa dla wszystkich warto$¢ n - liczby petnych okreséw drgan
wahadta, po ktérych mierzacy zatrzymuje stoper i odczytuje czas t. Wymaog ten nie jest
jednak bezwzgledny.

- Zastosujcie wszyscy podane w instrukcji Wirtualnego Laboratorium postepowanie
prowadzace do wyznaczenia niepewnosci pomiaru dtugosci wahadta u(1).

- Przedyskutujcie problem ustalania niepewnosci pomiaru okresu u(T') i przyjmijcie

jednakowe zasady postepowania.



Polecenie 5
1. Kazdy oblicza, dla kazdego swojego pomiaru, wartosc¢ wielkosci g bedacej

ilorazem kwadratu okresu drgan i dtugosci wahadta:

T2
q= 7
2. Dla kazdej wartosci nalezy obliczy¢ niepewno$¢ u(q), uwzgledniajac, ze g jest
wielkoscig mierzong posrednio. Pomocne moze by¢ przypomnienie sobie
e-materiatu , Niepewnosc wielkosci mierzonej posrednio”. Podczas obliczen
zwrdccie uwage, czy udziaty obu zmiennych, 1i T', w niepewnosci u(q), sa
porownywalne, czy tez ktéras z nich ma udziat dominujacy. Te informacje

wykorzystacie w Podsumowaniu.

3. Kazdy uczestnik przygotowuje i wpisuje wtasny zbiér danych do wspéinej

Tabeli wynikéw.

Wptyw dtugosci wahadta matematycznego

na okres drgan - analiza numeryczna

Dziennik pomiarow

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

Tabela wynikéw

Lp. l u(l) T u(T)




taczna liczba pomiaréow: N = ‘ ’

, L
Srednia wazona ilorazéw 1—: g :‘ ’

Analiza tabeli, ocena wiarygodnosci hipotezy, konkluzje

Alternatywne wyposazenie Wirtualnego laboratorium

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DUMO7M5Ik

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Podsumowanie


https://zpe.gov.pl/a/DUMO7M5lk

Polecenie 6

1. Obliczcie gy, - Srednig wazong wartosci ilorazow q.

Wazne!

e Co to jest sSrednia wazona? Jest to procedura usredniania, ktéra pozwala
uwzglednié, ze zmierzone wartosci ¢ wptywaja na wartosc srednia
w réznym stopniu. W przypadku, z ktdrym macie do czynienia, nie nalezy
oblicza¢ sredniej arytmetycznej wynikow, lecz witasnie ich srednig

wazona.

e Jaki jest tego powod? Poszczegolne wartosci g nie s jednakowo
wiarygodne ze wzgledu na rézne niepewnosci ich pomiaru. Te wartosci,
ktérych niepewno$¢ jest mniejsza sg bardziej wiarygodne od tych

0 niepewnosci wiekszej.

e Jak uzyskac takie zroznicowanie wptywu na srednia? Przyjrzyjmy sie
Znanemu wyrazeniu na $rednig arytmetyczng i rozbudujmy nieco jego

zapis.

,:ql—l-qz—i-...—l—qN:1-q1+1-q2—|—...—|—1-qN
Asr N 1+1+...+1 '
Symbolem N oznaczamy taczng liczbe pomiaréw wykonanych przez

uczestnikéw. To wyrazenie oznaczatoby, ze kazdemu wynikowi przypisujemy
jednakowy wptyw na wartos¢ srednig, czyli jednakowe wagi
w; = wy = ... = wy = L. Jezeli chcemy, by wagi byty ré6zne, wystarczy

uzyc¢ do obliczen wspotczynnikdw réznych od 1, ale nieujemnych:

_ w1 -q1+W2-q2+... TWN - N
wy + wat. .. +wy '
e Jak wyrazi¢ wagi dla poszczegélnych pomiarow? Typowe postepowanie

sr

polega na przypisaniu poszczegdlnym usrednianym wartosciom
q1,92,--.-,qN Wag w; = ﬁ, tj. odwrotnie proporcjonalnych do
niepewnosci pomiaru danej wartosci.

o Jaka jest ostateczna posta¢ wyrazenia? Srednia wazona g, jest dana

wyrazeniem




1 1 1
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qS,’I" — 1 ) 1 . . 1

Tak obliczong wartos¢ wpiszcie do Tabeli wynikow.

2. Dla kazdej wartosci g; obliczcie jej odchylenie |g; — gs-| od wartosci gg,

i wpiszcie do ostatniej kolumny Tabeli.

3. Poréwnajcie to odchylenie z niepewnoscia pomiaru tej wartosci. Podzielcie

wyniki na trzy kategorie o roboczych nazwach:

o wyniki ,bliskie” sredniej, gdy |¢; — qs| < u(q;);
e wyniki ,niezbyt odlegte” od sredniej, gdy u(q;) < |¢; — qs| < 2u(q;);

o wyniki ,dalekie” od $redniej, gdy |g; — qs| > 2u(q;).

4. Na podstawie liczebnosci tych kategorii ocencie, w sposdb jakosciowy, naile
wiarygodna jest postawiona hipoteza. Zapiszcie swoje rozumowanie i wnioski
w Dzienniku pomiaréw, w przygotowanym polu. Zapiszcie tam takze

ewentualne zdania odrebne, wraz z ich krétkim uzasadnieniem.

Cwiczenie 2

Nie ulega watpliwosci, ze potwierdzenie hipotezy jest tym bardziej wiarygodne, im
mniejsza niepewnos$¢ pomiaru u(q). Poréwnajcie udziaty w tej niepewnosci, u;(q)
oraz ur(q), pochodzace od kazdej z bezposrednio mierzonych wielkosci.
Zaproponuijcie i opiszcie, w przygotowanym do tego polu Dziennika pomiaréw,
alternatywne wyposazenie Wirtualnego laboratorium, ktére pozwolitoby
zmniejszy¢ przyczynek do niepewnosci od tej zmiennej, dla ktorej jest on

dominujacy.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Jaki bytby okres drgan wahadta na Ksiezycu w poréwnaniu do okresu na Ziemi?

() Bytby mniejszy.

() Bytby wiekszy.

Cwiczenie 2 @)
Zaznacz odpowiednie stowa tak, aby tekst byt poprawny.

Okres drgan wahadta matematycznego zalezy od dtugosci wahadta. Im wieksza jest dtugosc

wahadta, tym‘ wiekszy (] ’/‘ mniejszy [ | ’okres. Jesli skrécimy wahadto
‘ trzykrotnie [ | ’/‘ dziewieciokrotnie | ’ okres‘ wzroénie | ’/‘ zmaleje [ ] ’
‘ trzykrotnie [ | ’/‘ dziewieciokrotnie | ’




Cwiczenie 3 ®
Ponizszy rysunek przedstawia wykresy czterech funkcji : y = NES Y= 2V'z, y==c,

Y= z?. Potacz w pary kolory wykreséw z odpowienimi funkcjami.

0,0 1 1

0,0 0,5 1,0 1,5
X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

wykres czerwony y==c
wykres rézowy y=+z
wykres niebieski Y=z

wykres zielony Yy = 2T



Cwiczenie 4 Q@

Wahadto sekundowe to wahadto, ktérego okres wynosi 1 s. Zaznacz, ktére z ponizszych
stwierdzen sg prawdziwe, a ktore nie.

W zadanym punkcie na powierzchni Ziemi wahadto sekundowe moze mie¢ tylko jedna,

$ciéle okreslona d’rugoéc’.‘ P[] M F(]) ’

Na powierzchni Marsa przyspieszenie grawitacyjne jest okoto 3 razy mniejsze niz na
powierzchni Ziemi. Z tego powodu na Marsie wahadto sekundowe musi by¢ okoto 3 razy

krétsze niz na Ziemi.‘ P[] M F(] ’

Zawieszamy wahadto sekundowe w windzie. Kiedy winda porusza sie do géry hamujac,

okres drgan tego wahadta jest wiekszy niz 1 s. ‘ P (] M F (] ’




Cwiczenie 5 Q®

Ponizszy rysunek przedstawia fragment wykresu zaleznosci T' (1) = 2« %, okresu T’

drgan wahadta matematycznego od jego dtugosci .

2,2 T T T T T T T T T T

2,1

2,0
T[s]

1,9

1,8+ _

,7 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
08 09 09 100 105 1,170 1,15
[ [m]

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przy pomocy stopera uczniowie zmierzyli okres drgan ciezarka zawieszonego na linkach
o trzech r6znych dtugosciach. W tym celu zmierzyli czas trwania 10 drgan, a wynik
podzielili przez 10. Czas reakcji cztowieka wynosi ok. 0,2 s. Oznacza to, ze uczer mogt
zarowno wiaczy¢, jak i wytaczyc stoper o 0,2 s za wczesnie lub za pdzno. Graniczna

niepewnos$¢ pomiarowa dtugosci wahadta zostata przez uczniéw oszacowana na 2 cm.

Ponizsza tabela przedstawia wyniki pomiarow. Nanies je na powyzszy wykres (mozesz
go wydrukowad). Nie zapomnij o odcinkach niepewnosci. Odpowiedz na pytanie: Czy
wykonane przez ucznidow pomiary potwierdzajg wzor na okres wahadta

matematycznego? Podaj uzasadnienie swojego pogladu.

nr pomiaru dtugosé wahadta, I [cm] okres wahadta, 1" [s]
1 90 1,90
2 100 2,02

3 110 2,08



Cwiczenie 6 o
Oblicz, jak dtugie musi by¢ wahadto matematyczne umieszczone na powierzchni Ziemi,
zeby jego okres wynosit 5 s. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: m.

Cwiczenie 7 ©
W pewnym przedziale czasu wahadto A wykonuje 7 drgan. W tym samym czasie wahadto

B wykonuje 5 drgan. Oblicz stosunek dtugosci wahadta A do wahadta B. Wynik podaj
z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Stosunek dtugosci wahadet wynosi ok.

Cwiczenie 8 ¢
Na powierzchni Ziemi okres pewnego wahadta matematycznego wynosi 2 s. Oblicz, jaki
bytby okres tego wahadta na powierzchni Marsa. Przyspieszenie grawitacyjne na Marsie
wynosi okoto 3,73 m/s2. Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: ‘ ’ S.

Cwiczenie 9 P
Udowodnij, ze w granicy, gdy dtugos¢ wahadta matematycznego dazy do zera,
czestotliwosc jego drgan dazy do nieskonczonosci. Czy otrzymany wynik jest
realistyczny? Jesli nie, to dlaczego? A moze jakie$ zatozenie, ktére przyjmujemy,

przestaje by¢ poprawne?




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko
¢ Krzysztof Lorek
autora:

Przedmiot: Fizyka

Czy okres drgan wahadla matematycznego jest zalezny od

T jec:
emat zajec dtugosci wahadla?

Grupa docelowa: IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony



Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doSwiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikaciji;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
Podstawa kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
programowa: uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnos$ci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewno$ci przy sporzadzaniu wykresow;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczgcych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub z danych

V. Drgania. Uczen:

5) stosuje do obliczen zalezno$¢ okresu matych drgan wahadta
matematycznego i ciezarka na sprezynie od ich parametrow;

8) doswiadczalnie: b) bada zaleznos¢ okresu drgan od dtugosci
wahadla.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le « kompetencje matematyczne oraz kompetencije w zakresie
kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe:

« kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. wyjasnia zaleznoS¢ okresu drgan wahadta matematycznego
od jego dtugosci,

2. przeprowadza doswiadczenie, na podstawie ktorego
doswiadczalnie weryfikuje przewidywang teoretycznie

Cele operacyjne: zaleznos¢ okresu drgan wahadla od jego dtugosci,

3. analizuje wyniki wykonanych pomiaréw, stosujac metody
prezentacji graficzne;j,

4. stosuje elementarny rachunek niepewnosci pomiarowych
i uwzglednia niepewnosci przy sporzadzaniu wykresow,

5. rozwigzuje problemy rachunkowe dotyczace wahadta
matematycznego.

Strategie i metody
strategia eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania:

. . wyklad, doswiadczenie w wirtualnym laboratorium,
Formy zajec:

doswiadczenie

SrodKi WL_], ciezarki szkolne (np. 50g), sznurek , nozyczki, statywy,
rodki

stopery lub telefony komorkowe ze stoperami, centymetry lub
dydaktyczne: o : -

miarki zwijane, papier milimetrowy,
Materialy ,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, T. Drynski; e-materiaty pt.: Jak
pomocnicze: prawidfowo konstruowac wykresy?, Niepewnosc catkowita.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

« Na wczes$niejszejlekcji nauczyciel prosi uczniow, by w ramach pracy domowe;j
zapoznali si¢ wirtualnym laboratorium dotgczonym do tego e-materiatu oraz
przypomnieli sobie wiadomosci nt. niepewnosci pomiarowych, potrzebne do
wykonania tego eksperymentu w klasie.

» Przed rozpoczeciem lekcji nalezy wydrukowac dla kazdego ucznia wykres
zaleznosci okresu wahadla matematycznego od jego dtugosci. Najlepiej by byto,
gdyby wykres byt wydrukowany na papierze milimetrowym.

» Nauczyciel rozpoczyna lekcje od krotkiego przypomnienia, czym jest wahadto
matematyczne i jak oblicza si¢ okres jego drgan.

Faza realizacyjna:



» Nauczyciel zwraca uwage na fakt, ze w granicy niewielkich odchylen wahadta
matematycznego od pionu jego okres zalezy tylko od dtugosci wahadta. Zapisuje te
zalezno$¢ na tablicy i prosi chetnego ucznia, by narysowat na tablicy wykres T'(1).
Jesli uczniowie nie radzg sobie z tym zadaniem, nauczyciel ukierunkowuje ich,
postugujac si¢ metoda konstrukcji tego wykresu, ktora zostata przedstawiona
w czesci ,Warto przeczyta¢” tego e-materiatu.

» Nauczyciel dzieli klase na grupy 4-osobowe. Kazda grupa otrzymuje statyw,
ciezarek, sznurek, miarke i stoper (zamiast stopera mozna poleci¢ uczniom, zeby
korzystali ze stoperow w swoich telefonach komoérkowych). Oprocz tego kazdy
uczen otrzymuje wydrukowany wykres T'(1). Kazda grupa ma za zadanie
skonstruowac¢ wahadto i zmierzy¢ stoperem okres wahadta dla trzech dlugosci
sznurka, znajdujacych sie w obrebie wydrukowanego wykresu. Dtugos$ci sznurka
majg by¢ mierzone miarkami. Nastepnie kazdy uczen ma za zadanie nanie$¢ punkty
pomiarowe na swoj wykres, wraz z odcinkami niepewnosci. Nauczyciel komentuje
i zapisuje na tablicy, jakie niepewnoS$ci pomiarowe przyjac, oraz jak zmierzyc¢ okres
wahadla.

» Uczniowie wykonuja eksperyment, a nauczyciel w razie potrzeby pomaga w pracy
doswiadczalnejlub nanoszeniu punktow pomiarowych na wykres.

Faza podsumowujaca:

» Nauczyciel przedstawia catejklasie prace ucznia, na ktorej najlepiej widac, ze
wykres przechodzi przez odcinki niepewnoSci wszystkich punktow pomiarowych.
Praca powinna wyglada¢ podobnie do rysunku zamieszczonego w rozwigzaniu
¢wiczenia 4 z dotgczonego do e-materiatu zestawu zadan.

» Uczniowie komentujg wyniki przeprowadzonych pomiarow. Nauczyciel kierunkuje
dyskusje w taki sposob, by uczniowie samodzielnie odpowiedzieli na pytanie, czy
udato im sie zweryfikowa¢ znany wzor T'(1), a jesli nie, to dlaczego.

Praca domowa:

Zadania 5, 61 7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Doswiadczenie w wirtualnym laboratorium uczniowie mogg
zastosowania wykonac¢ samodzielnie w domu, jako przygotowanie do lekcij.
danego

multimedium:



