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Czy okres drgan wahadta matematycznego jest
zalezny od amplitudy?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Wirtualne laboratorium WL-I

e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela



Czy okres drgan wahadta matematycznego jest zalezny
od amplitudy?

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/ko%C5%82yska-newtona-gm465044128-
59504348 [dostep 26.05.2022], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe ?

Rozne wahadta drgajg z r6znymi okresami. Jesli zaczniemy si¢ zastanawiac, od czego zalezy
okres drgan wahadta, do gtlowy moze przyjs¢ wiele wielkosci, np.: dtugos¢ wahadta, masa
ciezarka, amplituda drgan, wychylenie poczatkowe, predkos¢ poczatkowa, czy
przyspieszenie grawitacyjne. Okazuje si¢, ze okres drgan wahadta znaczgco zalezy tylko od
dwoch sposrod tych wielkosci. Czy zalezy on od amplitudy? Tego dowiesz si¢ w tym
e-materiale.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Wahadta.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/wahad%c5%820-hipnoza-hipnotyzer-1533106/ [dostep
29.05.2022].

Twoje cele

e wyjasnisz, kiedy okres drgan wahadta matematycznego w przyblizeniu nie zalezy od
amplitudy, oraz kiedy to przyblizenie przestaje mie¢ zastosowanie,

» wykonasz do$wiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktorym zbadasz zalezno$c¢
okresu drgan wahadta matematycznego od maksymalnego wychylenia,

» rozwigzesz zadania dotyczace wahadla matematycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wahadto matematyczne to drgajacy na sznurku, lub sztywnym precie ciezarek. Rozmiar
tego ciezarka jest tak maty w porownaniu z dtugoscia sznurka, a sznurek lub pret tak lekki
w porownaniu z ciezarkiem, ze mozemy traktowac ciezarek jako mas¢ punktowa.

W praktyce, jesli sznurek ma dlugos¢ 1 m i zawiesimy na nim kulke o Srednicy centymetra,
bedziemy mogli twierdzi¢, ze stworzyliSmy wahadto matematyczne. Wahadtem
matematycznym natomiast nie bedzie duza bombka choinkowa wiszaca na nitce o dtugosci
1cm.

Okres drgan wahadta matematycznego obliczamy ze wzoru:

gdzie [ jest dtugoscia wahadla, za$ g jest przyspieszeniem grawitacyjnym. Z kolei amplituda
drgan wahadla zalezy od wychylenia poczatkowego i predkosci poczatkowej. Im bardziej
odchylimy wahadto od pionu na samym poczatku i im mocniejje pchniemy, tym wieksza
amplitude ono osiggnie. Wida¢ natomiast, ze ani wychylenie poczatkowe, ani predkosc
poczatkowa, ani amplituda drgan nie pojawiaja si¢ w podanym wzorze na okres. Zatem,
gdybysSmy uznali ten wzor za prawdziwy, okres drgan wahadta matematycznego nie
zalezalby od amplitudy drgan.

Przyroda jest jednak troche¢ bardziej skomplikowana. Okazuje si¢, ze powyzszy wzor jest
jedynie przyblizeniem. Daje od wartosci tym lepsze, im amplituda drgan wahadta jest duzo
mniejsza niz jego dlugosc. Takie drgania nazywamy mafymi drganiamii tylko dla takich
drgan okres wahadta praktycznie nie zalezy od amplitudy. To oznacza, ze jesli odchylimy
wahadto 0 5° od pionu i puScimy bez predkosci poczatkowej, to jego okres bedzie
praktycznie taki sam, jak przy 10°. Gdy jednak wychylenie poczatkowe bedzie wynosito 45°,
90° lub 120°, dla kazdej z tych wartosci kata, okres drgan wahadta bedzie inny. Sprobujmy
zrozumiec¢, dlaczego tak si¢ dzieje.
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Rys. 1. Sity dziatajgce na wahadto matematyczne. Uzyte na rysunku oznaczenia sit zostaty opisane w tekscie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rozwazmy wahadto matematyczne o dtugosci [, ktore w pewnym momencie jest wychylone
o kat a od pionu, jak na rysunku powyzej (Rys. 1.). Ciezarek o masie m porusza si¢ po tuku,
ktory na powyzszym rysunku zostat oznaczony czarng linig, majacg ksztatt tuku. Potozenie
ciezarka x liczymy wzdtuz tego tuku. Przyjmijmy, ze £ = 0 w potozeniu rownowagi. Kiedy
ciezarek wychyli si¢ w prawo od potozenia rownowagi, jego potozenie bedziemy
przyjmowac jako dodatnie i bedzie ono rowne drodze wzdtuz tuku, miedzy potozeniem
rownowagi a ciezarkiem. Podobnie, kiedy ciezarek wychyli sie w lewo od potozenia
rownowagi, jego potozenie bedziemy przyjmowac jako ujemne i bedzie ono réwne co do
wartosci drodze wzdtuz tuku, miedzy potozeniem rownowagi a ciezarkiem. Jesli wyrazimy
a w radianach, mozna zapisa¢ dtugosc¢ tuku z jako:

z = lo.

A zatem:

z
T

Warto$¢ sktadowej sity grawitacji prostopadiejdo tuku wynosi F1 = mg cos a. To ona,
wspolnie z silg naciggu sznurka o wartosci N, odpowiada za utrzymanie ci¢zarka w ruchu
po wycinku okregu. Zatem wypadkowa tych dwoch sil, musi petnic¢ role sity dosrodkowe;:
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mv2

Fy = = N — mgcosq,

gdzie v jest predkoscia chwilowg cigzarka.

Wartosc¢ sktadowej sity grawitacji stycznej do tuku wynosi F» = mg sin ai to ona przyciaga
ciezarek w kierunku potozenia rownowagi i jest odpowiedzialna za jego ruch wahadtowy.
Uwzgledniajgc fakt, ze ta sifa jest skierowana przeciwnie do kierunku wychylenia cigzarka,
mozna zapisac:

F, = —mgsina = —mgsin(%).

Sita ta wcale nie jest proporcjonalna do wychylenia, czyli do -z, tylko do sin (z/1), a wiec
nie mamy tu do czynienia z ruchem harmonicznym. To sprawia, ze obliczenie okresu drgan
jest bardzo trudne. Spojrzmy jednak na wartosci sin a dla kilku wartosci o wyrazonych

w radianach:

o [rad] sin «
0,00000 (= 0°) 0,00000
0,17453 (= 10°) 0,17365
0,26180 (= 15°) 0,25882
0,34907 (= 20°) 0,34202
0,52360 (= 30°) 0,50000

Dopoki a nie przekracza 15°, wartosci a i sin o s3 niemal identyczne - roznica pojawia si¢
dopiero na trzeciej cyfrze znaczgcej. Dla tak matych katow mozna zatem stosowac
przyblizenie sin o = &, dzieki ktéremu otrzymujemy przyblizony wzor na site:

mgx

l

Fy = —mgsina =~ —mga = — .

Z powyzszej zaleznoSci wynika, ze dla matych katow sita jest proporcjonalna do wychylenia
—x, wiec ruch jest harmoniczny. By znalez¢ okres drgan, mozemy teraz zastosowac
zaleznosci, ktore znamy dla ruchu harmonicznego (zob. e-materiat pt. Okres drgan

w ruchu harmonicznym):

z(t) = Asin (wt + ¢y),
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F(t) = ma(t) = —mAw’sin (wt + ¢g) = —mw’z(t).

Porownujac ostatnie wyrazenie ze wzorem na wartosc¢ sity F, dostajemy:

—mw% = —mmw2 = W= \/%,

czyli:

T=2 —2m/L
w g

W ten sposob otrzymaliSmy, wspomniany juz na poczatku tego e-materiatu, wzor na okres
drgan wahadla matematycznego. PokazaliSmy jednak, ze wzor ten nie jest dokladny, ale jest
konsekwencjg pewnych przyblizen, o ktorych nalezy pamietac.

Wazne!

Tylko dla matych odchylen wahadla od pionu jego okres drgan nie zalezy od amplitudy.

Zastanoéwmy sie, co powyzszy wniosek oznacza w praktyce. Zacznijmy od stwierdzenia, ze
okres drgan mierzymy z ustalong dokladnoscia. Dopoki bedziemy wprawia¢ wahadto

w drgania o matej amplitudzie, uzyskany wzor na okres bedzie poprawny. Oznacza to
miedzy innymi, ze z przy przyjetej dokladno$ci pomiaru, nie stwierdzimy zaleznosci okresu
drgan od amplitudy.

Jesli jednak zaczniemy wprawia¢ wahadto w drgania o coraz wigkszej amplitudzie,
przyblizenie matych katow przestanie obowigzywac. Warto$c¢ sin a bedzie coraz bardzie;
odbiegata (bedzie coraz mniejsza) od «, co sprawi, Ze rzeczywista wartos¢ sity stycznejdo
tuku F, = mg sin a bedzie si¢ coraz bardziejroznita od wartosci przyblizonej Fy ~ mga.
Mniejsza sila nadaje ciezarkowi mniejsze przyspieszenie. W efekcie, przyblizona (tzn.
wieksza od rzeczywistej) wartosc¢ sity F; bedzie opisywata szybsze (od rzeczywistych)
drgania ci¢zarka i krotszy (od rzeczywistego) okres drgan. Zauwazymy wiec, przy ustalone;j
dokladnosci pomiarow, ze okres drgan wzrasta wraz ze wzrastajgca amplituda.

Wyobrazmy sobie nastepujacy skrajny przypadek: ciezarek jest zaczepiony na sztywnym
precie i odchylamy go 0 180°. Jesli uda nam si¢ pusci¢ go idealnie bez predkosci
poczatkowej, pozostanie on w bezruchu. Bedzie spoczywat w potozeniu rownowagi
nietrwatej, zupetnie jak otowek postawiony na zatemperowanym rysiku. W takiej skrajne;j
sytuacji mozemy czeka¢ w nieskonczonos¢, a ciezarek nie wykona jednego wahniegcia.
Okres jego drgan dgzy zatem do nieskonczonosci: 7' - .

Na szczeScie, w praktyce mamy najczesciej do czynienia z matymi drganiami. Dla takich
drgan roznica miedzy rzeczywistym okresem, a tym uzyskanym z przyblizonego wzoru, jest
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nieznaczna. Dlatego, w wiekszosci przypadkow, podany wzor

T = 27r\/%,

mozna wykorzystywac bez obaw, twierdzac, ze okres wahadta matematycznego nie zalezy
od jego amplitudy. W kazdym jednak przypadku, rozstrzygniecie o stosowalnosci
przyblizenia matych drgan zalezy od doktadnosci, z jakg mierzymy okres drgan.

Stowniczek
okres drgan

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

(ang. simple pendulum) - wahadlo, ktore sktada si¢ z niewazkieji nierozciagliwej linki, na
ktorej wisi ciezarek bedgcy masg punktowa.
przyblizenie matych katow

(ang. small angle approximation) - przyblizenie, w ktorym przyjmuje si¢, ze sin a = a dla
matych katoéw a. Aby przyblizenie dziatato, kat a musi by¢ wyrazony w radianach.
Przyblizenie to, zastosowane do ruchu drgajgcego, prowadzi do jego opisu znanego jako

przyblizenie malych drgan lub przyblizenie matych wychylen.
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Wirtualne laboratorium WL-I

Czy okres drgan wahadta matematycznego jest zalezny od
amplitudy?

Izochronizm to wlasnosc¢ uktadu drgajacego polegajaca na niezaleznosci okresu drgan
od amplitudy. W Wirtualnym laboratorium wykonasz pomiary, dzigki ktorym
samodzielnie potwierdzisz lub obalisz hipotez¢ mowigca o izochronicznym
charakterze wahadla matematycznego.

W pierwszym pomiarze ograniczysz si¢ do niewielkich wychylen wahadta od pionu.

W drugim zbadasz izochronizm wahadta w pelnym zakresie amplitud.

Jak sadzisz, czy w obu tych eksperymentach uzyskasz to samo rozstrzygniecie?



Polecenie 1

Zanim rozpoczniesz prace w laboratorium wirtualnym, obejrzyj film prezentujacy
rzeczywiste pomiary. Nauczyciel mierzy czas trwania jednego okresu drgan wahadta dla
réznych wartosci amplitudy. Pomiary s wykonywane przy pomocy specjalnie
przygotowanego zestawu pomiarowego. Zawiera on odpowiednik fotokomoérki, ktéra
reaguje na kolejne przejscia nici przez potozenie rownowagi. Pomiar jest automatyczne
uruchamiany, a nastepnie zatrzymywany. Dzieki temu niepewnos¢ pomiaru czasu jest
rzedu milisekundy i dla rozstrzygniecia hipotezy o izochronicznosci lub jej braku moze

by¢ pominieta. Jak sie nastepnie przekonasz, inaczej jest w Wirtualnym laboratorium.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R212iXtveT9nY

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Wykorzystaj wykonane podczas nagrania pomiary i przygotuj na ich podstawie tabele
zaleznosci T'(A). Wpisujac wyniki probuj sobie wyobrazi¢ wykres tej zaleznosci - do

ktorej sposrdd ponizszych wersji najlepiej bedzie pasowat?


file:///preview/resource/R2I2iXtveT9nY
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a b -
A A
TA TA
C d
A A

Hipotetyczne postacie wykresu zaleznosci okresu drgan 7' od amplitudy drgan A.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wskaz postac¢ wykresu, ktora nalepiej odpowiada danym w Twojej tabeli.

O a
O b
O «
O d

Wykonaj wykres zaleznosci okresu drgan od amplitudy. W krétkiej wypowiedzi opisz
postac¢ wykresu oraz rozstrzygnij i uzasadnij, czy uzyskany przez Ciebie wykres

potwierdza hipoteze izochronicznos$ci wahadta matematycznego.




Doswiadczenie 1

Izochronizm matych drgan wahadta matematycznego

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest zbadanie izochronicznego charakteru drgan wahadta

matematycznego dla matych poczatkowych odchylen od pionu.

Hipoteza

Dla amplitud z przedziatu A € (0°,15°) wahadto jest uktadem izochronicznym przy

doktadnosci pomiaru dostepnej w Wirtualnym laboratorium.

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 ma rozdzielczos¢:

jednakowa w obu laboratoriach [ ] ’

wyzsza w laboratorium [ ] ’

wyzsza w laboratorium wirtualnym (| ’

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 amplitudy drgan 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. Czy jest mozliwe, by nauczyciel w filmie i eksperymentator

w laboratorium wirtualnym zweryfikowali te hipoteze réznie, kazdy w sposdb
naukowo uzasadniony?

Zapisz swoje pomysty oraz umotywowang odpowiedz na postawione pytanie

w Dzienniku pomiarow.

Instrukcja



Postepuj zgodnie z instrukcjg zaproponowang w Laboratorium.

Polecenie 2

e Wybierz warto$¢ n - liczby petnych okreséw drgan wahadta, po ktérych

zatrzymasz stoper i odczytasz czas t.

e Przeprowadz pomiar okresu drgan T dla siedmiu warto$ci amplitudy A
podanych w Tabeli pomiaréw.
Zacznij od najmniejszej amplitudy, jaka potrafisz nastawic. Zostata ona w tabeli
opisana jako 0°. Pozostate ustaw tak doktadnie, jak pozwala na to mechanizm

Laboratorium. Ostatni pomiar wykonaj dla amplitudy minimalnie mniejszej niz
15°.

e Wyniki wpisz do Dziennika pomiarow.

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

|lzochronizm wahadta matematycznego

Doswiadczenie 1 - mate drgania

Dziennik pomiarow

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

n=| |

Lp. A t u(t) T=2% u(T)
(s) (s) (s) (s)




2 2,5°

3 50
4 7,5°
E 10°
6 12,5°
‘ 7 15°

Komentarze, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje

Podsumowanie



Polecenie 3

- Przeanalizuj zaproponowana w instrukcji propozycje okreslenia niepewnosci
standardowej u(t) pomiaru czasu trwania n okreséw drgan wahadta. Jesli zgadzasz
sie z przedstawiona tam ocena, uzupetnij kolumny u(t) oraz u(7T") w tabeli
pomiardow zgodnie z tg 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.

- Sporzadz wykres zaleznosci T'(A).

- Rozwaz celowos¢ naniesienia odcinkdw niepewnosci pomiaru amplitudy drgan.
Zapisz swoja decyzje wraz z krotkim uzasadnieniem w Dzienniku pomiarow.

- Zorganizuj i wyskaluj o$ rzednych wykresu w taki sposoéb, by odcinki niepewnosci
u(T') byty na niej dobrze widoczne. Uzasadnij krotko nastepujace stwierdzenie:
,Naniesienie niepewnosci pomiaru okresu drgan jest konieczne dla rozstrzygniecia
hipotezy”.

- Na podstawie wykresu rozstrzygnij hipoteze badawcza. Swojg argumentacje

zapisz w Dzienniku pomiaréw.



Doswiadczenie 2
Izochronizm drgan wahadta matematycznego w szerokim zakresie
amplitud

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest zbadanie izochronicznego charakteru drgan wahadta

matematycznego dla dowolnie duzych poczatkowych odchylen od pionu.

Hipoteza

Okres drgan wahadta matematycznego wzrasta wraz z odpowiednio duzym wzrostem

amplitudy.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium, podobnie jak w doswiadczeniu 1.

Instrukcja

Postepuj zgodnie z instrukcjg Wirtualnego laboratorium.

Polecenie 4
e Przyjmij takg samg jak w doswiadczeniu 1. warto$¢ n - liczby petnych

okresow drgan wahadta, po ktérych zatrzymasz stoper i odczytasz czas t.

e Zapisz w Dzienniku pomiaréw:
- wartos¢ n;
- wartos$c Ty - zmierzonego w doswiadczeniu 1. okresu drgan wahadta dla
najmniejszej amplitudy;

- niepewno$¢ u (1)) otrzymana w doswiadczeniu 1.

e Przeprowadz pomiar okresu drgan T' dla dziewieciu wartosci amplitudy A
podanych w tabeli pomiaréw. u(T}) Ostatni pomiar wykonaj dla amplitudy

minimalnie mniejszej niz 180°.

e Woyniki wpisz do tabeli.

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



|lzochronizm wahadta matematycznego

Doswiadczenie 2 - dowolna amplituda

Dziennik pomiarow

Data: ‘ DD-MM-RRRF ’

n =

Ty =
u(Ty) =
Lp A t ult) T=+ ) w = u(w) =
(s) (s) (s) (s) = wh) /T2 4 T2
0 To2 0
1 20°
‘ 2 | 40°
‘ 3 |e0°
4 80°
5 100°

6 120°




‘ 7 140°

‘ 8 160°

‘ 9 180°

Komentarze, rozstrzygniecie hipotezy, konkluzje

Alternatywne wyposazenie Laboratorium

Podsumowanie

Wzgledny okres drgain wahadta w

Dla potrzeb opracowania wynikéw przyjmij, ze okres T{, zmierzony w do$wiadczeniu
1., petni role okresu wzorcowego. Zmierzone w doswiadczeniu 2. okresy podzielisz
przez T}, tworzac zmienng w, ktérag mozna nazwaé wzglednym okresem drgan wahadta.

Zgodnie z postawiong hipotezg warto$¢ w powinna zaleze¢ od amplitudy drgan A:

To
Analiza zaleznosci w( A) pozwoli Ci zweryfikowa¢ te hipoteze.

Niepewnos¢ u(w)
Wzgledny okres w jest wielkos$cig mierzong posrednio. Jest on wyrazony jako iloraz

dwdch wielkosci mierzonych bezposrednio: okresu wzorcowego 1| oraz



poszczegdlnych okresow T'(A). Niepewnosci pomiaru tych okreséw sg jednakowe, to
dzieki przyjetej procedurze ich okreslania. Oznaczajmy wiec dalej te niepewnosci jako

Wyznacz niepewnos$¢ pomiaru u(w) zgodnie z zasadami opisanymi w e-materiale
,Niepewnos¢ wielkosci mierzonej posrednio”. Zwréc¢ uwage na sekcje ,Dla
zainteresowanych” na koncu czesci ,Przeczytaj”. W ostatnim wyrazeniu podano ogéling
postac udziatdbw w niepewnosci pomiaru wielkosci ztozonej, w sytuacji gdy jest ona
ilorazem wielkosci prostych. Zastosowanie tych wyrazen do sytuacji, gdy niepewnosci

obu zmiennych mierzonych posrednio s3 jednakowe, pozwala wyprowadzic:

/T02 _|_T2

Wyprowadz we wtasnym zakresie przytoczone wyrazenie.

u(T))
T2

u(w) =

Cwiczenie dla zainteresowanych

Polecenie 5

- Zastosuj metode okreslania niepewnosci standardowej u(t) pomiaru czasu
trwania n okresdéw drgan wahadta takg samg jak w doswiadczeniu 1. Uzupetnij
kolumny u(t) oraz u(T") zgodnie z ta metoda.

- Oblicz i wpisz do tabeli wielko$¢ w(A) oraz jej niepewnos¢ u(w) dla kazdego
pomiaru.

- Sporzadz wykres zaleznosci w(A).

- Rozwaz celowos¢ naniesienia odcinkdw niepewnosci pomiaru amplitudy drgan.
Zapisz swoja decyzje wraz z kréotkim uzasadnieniem w Dzienniku pomiarow.

- Zorganizuj i wyskaluj o$ rzednych wykresu w taki sposob, by odcinki niepewnosci
u(w) byty na niej dobrze widoczne. Uzasadnij krotko nastepujace stwierdzenie:
,Naniesienie niepewnosci pomiaru wzglednego okresu drgan jest konieczne dla
rozstrzygniecia hipotezy”.

- Na podstawie wykresu rozstrzygnij hipoteze badawcza. Swoja argumentacje

zapisz w Dzienniku pomiarow.



Polecenie 6
Dla zainteresowanych

Rozwaz hipoteze dotyczaca wahadta w Wirtualnym laboratorium: ,Istnieje
rozdzielczo$¢ stopera i powigzana z nim niepewnos$¢ pomiaru okresu drgan
wahadta - w Twoim eksperymencie jest to u(Ty) - przy ktérej wahadto jest
uktadem izochronicznym az do amplitudy 60°, natomiast przy amplitudzie 90° jest
uktadem anizochronicznym”.

Opisz rozumowanie oraz sposéb wykorzystania Twoich wynikéw prowadzace do

zweryfikowania tej hipotezy.

Cwiczenie 2

Wyobraz sobie, ze Wirtualne laboratorium zostato pozbawione stopera
(mechanicznego czy elektronicznego). Zaproponuj alternatywne wyposazenie,
pozwalajace jakosciowo stwierdzié, ze w miare wzrostu amplitudy drgan wahadta
rosnie rowniez okres jego drgan.

Opisz pokrotce mozliwy przebieg takiego badania; w opisie uwzglednij role
eksperymentatora.

Rozstrzygnij przy tym, czy w zaproponowanych przez Ciebie warunkach mozna

zrezygnowac z katomierza.

Zapisz swoje pomysty w Dzienniku pomiaréw, w sekcji ,Alternatywne wyposazenie

Laboratorium”,



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Dokoncz zdanie. Okres drgan wahadta matematycznego

() maleje wraz z dtugoscia wahadta.

() roénie wraz z dtugoscia wahadta.

Cwiczenie 2 @)

Identyczne wahadta matematyczne A i B znajduja sie w laboratorium, w ktérym nie ma
tarcia ani oporéw powietrza. Wahadto A odchylamy o 10° od pionu i puszczamy bez
predkosci poczatkowej, zas wahadto B odchylamy o 5 ° od pionu i puszczamy réwniez bez
predkosci poczatkowej. Zaznacz, czy ponizsze zdania sg prawdziwe czy fatszywe.

Okres drgan wahadta A bedzie w przyblizeniu réwny okresowi drgan wahadta B. /

Po minucie catkowita droga przebyta przez wahadto A bedzie wieksza niz catkowita droga

przebyta przez wahadto B.‘ P[] M F() ’

Maksymalna predko$¢ osiggana przez wahadto A bedzie w przyblizeniu réwna maksymalnej

predkosci osigganej przez wahadto B.‘ P (] M F[) ’




Cwiczenie 3 )]
Kule o masie M i promieniu rwieszamy na lince o masie mi dtugosci /. Linke zaczepiamy
na haczyku przymocowanym do sufitu, ktéry jest na tyle wysoko, ze kula nie siega
podtogi. Pole grawitacyjne ma natezenie g, a wahadto wykonuje drgania o amplitudzie
A . Zapisz stowami lub matematycznie dwa warunki konieczne, by to wahadto mozna

byto nazwac¢ wahadtem matematycznym.

Cwiczenie 4 O

Tabela dotyczy okresu drgan wahadta matematycznego. Uzupetnij tabele, tak aby
informacje w niej byty poprawne. Wstaw znak "V" jesli przy danym rodzaju drgan, okres
wahadta zalezy od wielkosci, ktérej odpowiada dana kolumna. Wstaw znak "X", jesli nie
zalezy.

Przyspieszenie

Dtugos¢ wahadta, / . .
ziemskie, g

Amplituda, A

Mate drgania ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’

Dowolnie duze ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’
drgania

Cwiczenie 5 ¢
Wahadto sekundowe to wahadto, ktérego okres wynosi 1 s. Oblicz dtugo$¢ wahadta

sekundowego na powierzchni Ziemi. Wynik podaj w metrach z doktadnosciag do dwéch cyfr
znaczacych.

Odpowiedz: m




Cwiczenie 6 @]
W czasie, gdy wahadto 1 wykonuje 5 drgan, wahadto 2 wykonuje 3 drgania. Oblicz

stosunek dtugosci wahadta 2 do dtugosci wahadta 1. Oba wahadta znajdujg sie w tym
samym laboratorium.

Odpowiedz: M

Cwiczenie 7 O
Przyblizenie matych katéw méwi, ze sina = a. Oblicz btad wzgledny wynikajacy
z przyblizenia matych katow, gdy:

a)a=10° ok %

b)a=25° ok %

c)a=45° ok. %

Wynik podaj w procentach z doktadnoscig do jednej dziesiatej.

Cwiczenie 8 ¢
Podczas pomiaru okresu drgan wahadta stoperem, pojawia sie btad pomiarowy zwigzany
z czasem reakcji cztowieka. Gdy widzimy, ze wahadto ma rozpocza¢ wahniecie, mozemy
wigczy¢ stoper za wczednie lub za pdZno o tzw. czas reakcji, ktéry dla cztowieka wynosi
srednio 0,2s. Podobnie jest przy zatrzymywaniu pomiaru. Zatem aby zwiekszy¢ precyzje
pomiaru, zamiast mierzy¢ czas trwania jednego drgania, mierzymy czas trwania dziesieciu

drgan. Oblicz, ile razy zmniejszy to btad bezwzgledny i btad wzgledny pomiaru okresu
wahadta.

Zarowno btad bezwzgledny jak i btad wzgledny, zostang zmniejszone razy.




Cwiczenie 9 P

Wahadto matematyczne o masie 100 g i dtugosci 1,5 m wychylamy do pozycji poziomej
i puszczamy bez predkosci poczatkowej. Oblicz maksymalna site naciagu, jaka musi

wytrzymac linka podczas ruchu wahadta. Rzecz dzieje sie na powierzchni ziemi. Pomin opoér
powietrza i opory ruchu.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krzysztof Lorek

Fizyka

Czy okres drgan wahadla matematycznego jest zalezny od
amplitudy?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

ZaKkres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe
[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewnosci przy sporzadzaniu wykresow; V.
Drgania. Uczen:

V. Drgania. Uczen:

8) doswiadczalnie: a) demonstruje niezalezno$¢ okresu drgan
wahadta od amplitudy.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
i metody

nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

« wyjasni, kiedy okres drgan wahadla matematycznego
w przyblizeniu nie zalezy od amplitudy oraz kiedy to
przyblizenie przestaje mie¢ zastosowanie.

« wykona doswiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktorym
zbada zalezno$¢ okresu drgan wahadta matematycznego od
maksymalnego wychylenia.

e rozwigze zadania dotyczgce wahadta matematycznego.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna

wyktad, doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium,
doSwiadczenie

WL_I, ciezarek szkolny (np. 50g), sznurek lub nitka, statyw,
stoper lub telefon komoérkowy ze stoperem, komputer dla
kazdego ucznia.

T. Dryniski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN, Warszawa 1980

Przed rozpoczeciem lekcji nalezy zbudowac wahadto - tzn. zawiesic¢ ciezarek na nitce

(dtugosc ok 1 - 1,5 m bedzie wystarczajgca), oraz przywigzac¢ nitke do statywu.

Nauczyciel przypomina, czym jest wahadto matematyczne, jak oblicza si¢ okres jego

drgan, oraz ze wzor dziata tylko dla matych katow. W tym konspekcie zakladamy, ze

wyprowadzenie wzoru na okres wraz z wprowadzeniem przyblizenia matych katow

odbylo sie na ktorejs z wczesniejszych lekciji.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel zwraca uwage na fakt, ze okres nie zalezy od amplitudy. Aby to
zweryfikowac, opowiada, jak zmierzy¢ okres drgan wahadta z uwzglednieniem wynikow
zadania 7 z zestawu ¢wiczen.

Ochotnik z sali mierzy okres drgan wahadta dla dwoch réznych matych wychylen
poczatkowych, korzystajac ze stopera, lub swoim telefonem komoérkowym. Nauczyciel
zapisuje oba wyniki na tablicy wraz z btedem pomiarowym wynikajacym z czasu reakcji
ucznia i weryfikuje, czy wyniki s3 zgodne.

Nauczyciel przypomina, ze wzor jest stuszny tylko dla matych katow, zatem by¢ moze dla
wiekszego wychylenia poczatkowego powinniSmy otrzymac inny wynik. Dyskutujgc

z uczniami i opierajgc si¢ na przedostatnim akapicie czesci ,Warto przeczytac” tego
e-materiatu, ustala, ze spodziewamy si¢ wigkszego wyniku.

Ochotnik z sali mierzy okres drgan wahadta dla duzego wychylenia poczatkowego (ok.
90°) i wynik jest zapisany na tablicy. Najprawdopodobniej réznica bedzie
niedostrzegalna. Nauczyciel komentuje wplyw niepewnos$ci pomiarowych oraz fakt, ze
opory ruchu stopniowo zmniejszajg amplitude drgan.

Uczniowie otrzymuja zadanie wykonania eksperymentu w wirtualnym laboratorium,
gdzie nie ma oporow ruchu. Do konca lekcji majg sporzadzi¢ wykresy okresu drgan od
kata odpowiadajacego maksymalnemu wychyleniu, dla 5 roznych katow z przedziatu
<0°,180°> .

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przedstawia catejklasie prace ucznia, na ktorej najlepiej wida¢ wspomniang
zalezno$¢. Przypomina jej zrodto, oraz fakt, ze dla matych katow mozna nadal korzysta¢
ze standardowego wzoru.

Praca domowa:

Zadania 1i 3 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Doswiadczenie w wirtualnym laboratorium uczniowie moga
zastosowania wykona¢ samodzielnie w domu przed lekcja.

danego

multimedium:



