| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. M 15A Instytut Fizyki US
Temat: Wahadlo Oberbecka — badanie ruchu obrotowego

Cel: zapoznanie studenta z kinematyka ruchu obrotowego jednostajnie zmiennego. Wyznaczenie
predkosci $redniej i przyspieszenia sredniego w ruchu obrotowym. Wyksztatcenie u studenta
samodzielnego postugiwania si¢ aparaturg pomiarowa. Nabranie umiej¢tnosci prawidtowego
opracowanie danych pomiarowych, interpretacji wynikow pomiarow, wykonania wykresow ba-
danych zaleznosci, obliczenia i analizy niepewno$ci pomiaru.

Przyrzqdy: wahadto Oberbecka, nitka, 2 bloczki state o matej masie do przerzucenia nitki, cigzarki,
stoper o rozdzielczosci 0,01 s, (doktadno$¢ 0,05 s), fotobramka z przelgcznkiem STOP-START,
tasma miernicza zwijana klasy I1.

1. ZAGADNIENIA

1. Pojecia i wielko$ci opisujace ruch obrotowy. Kat, predkos¢ katowa jako wielkosci wektorowe. Ruch
jednostajnie przyspieszony.

2. Model bryty sztywnej. Zasady dynamiki dla ruchu obrotowego.

3. Opracowanie karty pomiarowej.

2. OPIS ZAGADNIENIA
A. Opis uktadu doswiadczalnego

Wahadto Oberbecka (rys. 1) stanowi bryte sztywng utworzong przez tuleje — korpus w ksztalcie walca,
ktoéry moze si¢ obraca¢ wokoét osi symetrii i cztery wkrecone w nig prety stalowe. Tuleja, wyposazona
na koncach w tozyska kulkowe, jest osadzona obrotowo na stalowej osi, ktora za pomocg tacznika pro-
stego zostala umocowana na precie statywu. Na prety wahadla sg natozone obcigzniki zaopatrzone
w Sruby zaciskowe. Mozna je przesuwac na pretach i unieruchomié w dowolnej odlegtosci od osi obrotu.
Stanowig one elementarne masy. Rozmieszczenie ich wzgledem osi obrotu powodowaé begdzie zmiany
momentu bezwladno$ci wahadta i decyduje o charakterze ruchu obrotowego (mniejsze lub wigksze
przyspieszenie). Na koncach pr¢tow znajduja sie nakretki, ktore zabezpieczajg przed zsunigciem sig
obcigznikow podczas wirowania przyrzadu. Tuleja ma na koncach dwa weglebienia tzw. szpulka,

a) b)
Rys. 1. Wahadto Oberbecka, widok: a) z boku z bloczkiem i przerzucona przez bloczek nitka z cigzar-
kiem; b) z gory z zaznaczonym promieniem i przesuwnymi ocigznikami znajdujacymi si¢ w odlegltosci
d od osi obrotu.

na ktorg nawija si¢ ni¢, 0 $rednicach 30 mm i 15 mm. Nitki przywiazuje si¢ do haczykow na szpulkach
mniejszych lub zaczepia w otworze na boku wickszej szpulki. Na drugim koncu zawiesza si¢ ciezarki.
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Ni¢ przerzuca si¢ przez bloczek i obcigza cigzarkiem, a wtedy moment sity naciggu nici wprawia waha-
dto w ruch obrotowy. Z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego wiadomo, ze ruch powinien by¢
jednostajnie przyspieszonym. Zatem zalezno$¢ zakreslonego kata o przez bryle od czasu jest postaci

a:%gtz, 6N

natomiast predkos$¢ katowa @ zmienia si¢ liniowo
o=¢t. )

We wzorach (1) i (2) przyjelismy, ze wahadlo jest wprawiane w ruch w chwili czasu t = 0.

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. Metoda pomiarow.

Dla zbadania charakeru ruchu, czy faktycznie ruch jest opisany powyzszymi réwnaniami nalezy mieé¢
wartosci zakre$lonego kata przez bryte w danych przedziatach czasu. W tym celu na jednym z pretoéw
jest znacznik — przestona dla fotobramki, ktéra jest podtgczona przez przystawke do stopera o doktad-
nosci 0,05 s. Pret ze znacznikiem ma by¢ w takim potozeniu aby ruszajac zataczat stoper [4]. Zwolnienie
przyrzadu musi by¢ jednoczesne z wigczeniem stopera. Pomiar czasu nalezy wykona¢ dla pelnych ob-
rotow bryty. Oznaczmy przez n catkowita liczbe obrotow bryty w czasie t, (n =1, 2, 3, ...) wowczas
zakre$lony kat jest rowny

a,=n-2x. @)

Poniewaz ruch nie jest jednostajny, wigc predkos¢ bedzie si¢ zmienia¢. Dlatego nalezy postuzy¢ sig
warto§ciami Srednimi, liczonymi dla czasow w ustalonych odstepach czasu. Jesli bedziemy miec czasy
t, , to najmniejszym przedziatem czasu jest Al;,, = th+1—tn dla odstepu czasu miedzy dwoma kolejnymi
zliczeniami czasow obrotu, podwojnym przedziatem czasu jest At,,, = th+1— th-1 odstgp czasu migdzy
trzema kolejnymi zliczeniami czasow obrotu, itd. W doswiadczeniu wskazane jest wybranie najmnie;j-
szego odstepu czasu, jednak gdyby odstep byt za krétki nalezy wybra¢ odstep czasu At,, .. Dla prostoty
w zapisach weZzmiemy odstep czasu At,, , gdzie dalej indeks ,,2” pominiemy.

Predkosc¢ katowa $rednia dla przedzialu czasu At, , = At, = th+1—th-1 jest rowna

Aa Qg =y (4)

o, = = .
At tn+1 - 1:n—l

Podstawiajac (3) otrzymujemy
4
o, =—~. Q)
At,
Zauwazmy, ze w ruchu jednostajnie przys$pieszonym warto$¢ srednia predkosci katowej w przedziale
czasu migedzy obrotem n — 1 a n+ 1 jest rowna wartosci chwilowej w momencie czasu t,,.
Przyspieszenie katowe W przedziale czasu At, obliczymy podobnie
Aw @Oy, — Wy

" At tn+1 - tn—l

n

Z powyzszego widaé, ze pomiary sprowadzaja si¢ do pomiaru czasu. Dlatego nalezy tak zaplanowaé
pomiary — ich wielokrotnos¢, aby wzglgdne niepewnosci zwigzane z wyznaczeniem warto$ci srednich
nie przekraczaty 5 %.

Znajac $rednice szpuli mozemy obliczy¢ droge tj. wysokos¢ h, jaka ciezarek przebedzie w czasie t,
— czas calego ruchu. Wysoko$¢ ta mozemy zmierzyc¢ niezaleznie. Stad mozemy obliczy¢ przyspieszenie
srednie na calej drodze ruchu cigzarka. Poniewaz miedzy obu przyspieszeniami jest zwigzek

=2 )
:
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wigc mozemy poréwnaé warto$ci wyznaczanych przyspieszen katowych.

Przygotuj tabelg pomiarowa.

B. Wykonanie doswiadczenia.

1. Rozmiesci¢ symetrycznie przesuwne obcigzniki na pretach krzyzaka wahadta Oberbecka, wybraé
dogodna ich odlegto$¢ od osi obrotu lub wg decyzji prowadzacego.

2. Za pomocg suwmiarki zmierzy¢ (kilka razy) srednice szpul na ktére hawijana jest nic.

3. Do konca nitki, zaczepionej do jednej ze szpul i przerzuconej przez bloczek podwiesi¢ ciezarek (20 g,
50 g lub wickszy — odpowiednio dobrac).

Uwaga: sprawdzi¢ dlugos¢ nitki — cigzarek w najnizszym potozeniu powinien by¢ kilka cm nad podtoga

aby w nig nie uderzal. Dla bezpieczenstwa na podtodze, pod cigzarkiem, potozy¢ elastyczng podktadke.

4. Obroci¢ ramiona przyrzadu tak, aby znacznik umieszczony na brzegu jednego z ramion znalazt si¢
przy fotobramce. Zwolnienie przyrzadu musi by¢ jednoczesne z wlgczeniem stopera. Zliczy¢ liczbe
peych obrotéw przyrzadu od maksymalnej do minimalnej wysokosci cigzarka.

5. Prze¢wiczy¢ zwalnianie przyrzadu i pomiar czasu oraz nawijanie nici na szpule tak aby zwoje nitki
byly obok siebie — nitki nie powinny zachodzi¢ na siebie.

Uwaga: zatrzymanie stopera dla wickszej niz jeden liczby obrotow nastgpuje poprzez przetaczanie przy-

ciskow na przystawce do ktorej jest podtaczona fotobramka, przyciski STOP i START.

6. Wybraé sposob pomiaru czasu — czy dla kolejnych pelnych obrotow przyrzadu czy dla co trzeciego
obrotu lub wg decyzji prowadzacego zajecia.

7. Dokona¢ pomiaru czasow. Pomiary powtorzy¢ kilkakrotnie wg przyjetego planu i doktadnosci.

Uwaga. Pomiary czasu mozna dokonywac tez rgcznie przez zastosowanie stopera z miedzyczasami —

w takie sg wyposazone tel. komoérkowe i z nich mozna skorzysta¢ o ile rozdzielczo$¢ jest odpowiednia.

8. Dokona¢ pomiaru wysokosci spadku ciezarka dla maksymalnej liczby obrotow.

9. Powtdrz pomiary dla ci¢zarka o wigkszej masie lub dla innego rozstawu obciaznikdéw na pretach
krzyzaka przyrzadu — wg decyzji prowadzacego zajecia.

10. Powtdrz pomiary dla drugiej szpuli o innej $rednicy.
W tym przypadku nalezy zmieni¢ bloczek na drugi o odpowiednio dobranej odlegtosci ptasz-

czyzny obrotu krazka od osi obrotu wahadta Oberbecka.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Przedstawienie zaleznosci, wyznaczenie wartos$ci pomiarowych
i niepewnosci pomiaru.
1. Obliczy¢ potrzebne wartosci $rednie wielkosci: r, h, t,, wybrane mi¢dzyczasy Aty,, czy At,,,, '[n2 , Op,
ena=2h/ '[n2 , odchylenia standardowe, niepewnosci pomiaru.
2. Celem zbadania zaleznosci — o = f (t2), @ = f(t), & = f(t), zaznacz na papierze milimetrowym
punkty odpowiadajace wartosciom a) ((t; S,r)z, a;) — W uktadzie wspotrzednych (t 2 a);
b) (ti,ér’ a)|)1 C) (ti,ér’ Ei).

Poprowadz odrecznie potprosta miedzy zaznaczonymi punktami. (W tym celu najlepiej jest sko-
rzystaé z przezroczystej linijki i tak ja utozy¢ aby zminimalizowa¢ odlegto$ci punktow od potprostej,
ponadto dla pkt. a) i b) — punkt poczatkowy powinien by¢ w poczatku uktadu wpotrzgdnych.)

Dla kazdego z punktéw zaznacz odcinki (krzyzyki) niepewnosci — tam gdzie to mozliwe.
Uwaga: dlat=0, =01 @= 0 — ten punkt nalezy obowigzkowo zaznaczy¢.

3. a) Zwykresow z p. 2 a) i b) wyznacz warto$¢ wspotczynnika nachylenia potprostej do osi odcietych.
b) Z wykresu z p. 2 ¢) wyznacz warto$¢ punktu przecigcia prostej z osig rzgdnych.
4. Stosujac metode regresji liniowej — komputerowo, wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia proste;.
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5. Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego utworz wykres dla zaleznosci: a = f(t?), o = f(t), ¢ = f(t)
z zaznaczeniem krzyzykow (odcinkéw) niepewnosci (tzw. stupki bledu w zargonie komputerowym).

6. Oszacuj zgodnos¢ badanych zaleznosci z oczekiwang liniowg — oblicz wpotczynnik korelacji linio-
wej Pearsona (patrz Dodatek).

7. a) Oszacuj niepewnos$¢ pomiaru warto$ci przyspieszenia katowego & na podstawie wykreséw z p. 2.
b) Oblicz niepewno$¢ pomiaru warto$ci przys$pieszenia linowego a na podstawie wzoru a = 2h/ '[n2 ;
c) Oblicz niepewno$¢ pomiaru warto$ci przy$pieszenia katowego £ ha podstawie wzoru (7).

8. Oblicz, korzystajgc z arkusza kalkulacyjnego, niepewno$¢ parametrow prostej dla regresji liniowej z p. 5.

Uwaga: zakres opracowania okresla prowadzacy zajecia.
B. Zestawienie wynikow i niepewnosci pomiaru.

C. Dokonaé dyskusji wynikéw, poréwnaé otrzymane zaleznosci i wartosci, zapisa¢
whnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.

Korzystajac z przedziatowego kryterium zgodnosci wynikéw pomiaréw porownaj obliczone warto-
$ci przyspieszenia katowego &.
Wskaza¢ zrodta ewentualnych odstepstw od oczekiwanej zaleznosci, gdzie sg najwieksze niepew-
nosci pomiaru.

W arkuszu kalkulacyjnym jest wykorzystana tzw. normalna metoda najmniejszych kwadratow —
na ile ta metoda, w poréwnaniu do prostej regresji ortogonalnej (zastosowanej w p. 2), jest uzasad-
niona.

LITERATURA

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Podstawy fizyki. Warszawa, PWN, 2007 lub inne wydanie.
2. Wahadlo Oberbecka. http://dydaktyka.fizyka.szc.pl/eopis.php?wyswietl=eksperyment&id=115
3. Chronograf glosnikowy http://dydaktyka.fizyka.szc.pl/eopis.php?wyswietl=eksperyment&id=68
4. Instrukcja obstugi Stoper demonstracyjny — http://www.dydaktyka.fizyka.szc.pl/pdf/pdf 19.pdf

Skrocony opis jest w Instrukeji do: |l zasada dynamiki Newtona, doswiadczalne potwierdzenie zaleznosci
a(F) — http://dydfiz.univ.szczecin.pl/pdf/pdf 271.pdf

Dodatek
Niepewno$¢ pomiaru
Niepewno$¢ catkowita wielkoéci X mierzonej bezposrednio:

u(x) =\/n(nl_1)i§n1:(xi _%)? +¥+u§(x) )

gdzie

pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewnos$¢ standardowa $redniej (niepewno$¢ typu A);

nastepnymi przyczynkami niepewnosci pomiaru (niepewnos$ci typu B — wg Przewodnika GUM, przypis ponizej)
sa:

AgX —niepewno$¢ wzorcowania (niepewnos¢ wynikajaca z doktadnosci przyrzadu)

U, (X) — niepewno$¢ standardowa eksperymentatora.

Z}ozong niepewnos$¢ standardowa u (y) — niepewnos¢ dla funkcji kilku zmiennych
y=f(X, ..., X, ..., X,) oblicza si¢ korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaré6w bezposrednich.
Obliczanie niepewnosci U(y) mozna dokonaé bez odwotywania si¢ do rachunku rézniczkowego korzystajac
z metody elementarnej — wzoru zalecanego przez Przewodnik GUM ! poprzez obliczanie udziatéw niepewnosci

! Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO, Switzerland 1993, 1995; (dokument wydany w imieniu
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OML). Fundamentalny dokument zbiorowego autora — zespotu migdzynarodo-
wych organizacji naukowo-technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania niepewnosci pomiaru, jest wydany przez
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u(y) = %| (X voor X+ UK, oo X)) — F (X oees X = U(X), oy X)) (B)

(u,(y) — zmiana wartosci funkcji f spowodowana zmiang x; 0 + u(x;) i 0 —u(x;)).
i obliczanie u(y) jako sumy geometrycznej udziatow:

u()=>ur ) ©

a; Q

W przypadku gdy zalezno$¢ funkcyjna dla f ma posta¢ jednomianu: y =C X*X;? ... X;" , C — stata, wow-

czas wygodnie jest korzystaé z prawa propagacji niepewnosci wzglednych?

IR G ©)

gdzie u,(x) = u(x)/|x| - wzgledna niepewnos¢ pomiaru wielkosci X;.

Poréwnywanie wynikéow
Chcgc poréwnaé otrzymane wyniki z innym wynikiem, np. tablicowym xT, korzystamy z przedziatowego
kryterium zgodnosci wynikow pomiaréw, czyli sprawdzamy czy dla naszych wynikow spelniona jest nierow-
nos¢:
‘X—XT‘SU(Y)—FU(XT)- (E)

Jezeli powyzsza nierownosc¢ nie zachodzi, nalezy zastgpi¢ niepewno$S¢ U przez niepewnosc rozszerzong U,
gdzie U(x) = ku(x) a wspolczynnik k, w naszym przypadku nalezy przyjac 2. Jesli i wowczas ta nieréwnos$¢ nie
jest spetniona to znaczy, ze wyniki nie sg zgodne.

Obie niepewnosci sg powigzane zaleznoscia U = ku, gdzie k — wspotczynnik rozszerzenia. Wspotczynnik
rozszerzenia k zalezny jest od liczby pomiardéw oraz poziomu ufnosci (okreslany jest czgsto mianem wspdfczyn-
nika Studenta-Fishera t, a), w wickszosci przypadkéow przyjmujemy k = 2

Regresja liniowa — klasyczna (metoda najmniejszych kwadratow)

Jezeli pomiedzy dwiema wielkosciami fizycznymi wystepuje zalezno$¢ liniowa to regresja liniowa jest prosta
metoda wyznaczenia parametréw najlepiej dopasowanej prostej. Parametry prostej okreslonej rownaniem
y = mXx + b wyznaczamy przy uzyciu ogélnie dostgpnych (do$¢ ztozonych) wzorow.

Wartosci wspotczynnikéw charakteryzujacych prosta dla regresji liniowej szybko otrzymamy korzystajac
z funkcji wbudowanych w arkuszu kalkulacyjnym.

Wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona r — bezwymiarowy wskaznik z przedziatu [-1, 1] okreslajacy sto-
pien liniowej zaleznosci dwoch zestawow danych. Sktadnia w Excelu: =PEARSON(tablical;tablica2).

Wspotczynniki regresji liniowej, sktadnia w Excelu:

m: =NACHYLENIE(znane_y;znane_x); b: =ODCIETA(znane_y;znane_x)
Uwaga: zwroci¢ uwage, ze na pierwszym miejscu jest .,y a na drugim ,,X”.

Wartosci: mi b, u,(m) i u,(b) oraz r2i u(r) otrzymamy korzystajac z bardziej wszechstronnej funkgji tabli-
cowej REGLINP, ktora zwraca tablice warto$ci. Sktadnia: =REGLINP(znane_y;znane_Xx;stafa;statystyka).

Stata — argument opcjonalny; domyslna warto§¢ PRAWDA oznacza normalne liczenie warto$ci wpotczynn-
nika b; warto$¢ FALSZ wymusza , to stata b = 0 (wartos¢ m jest dopasowana do danych tak, aby spetni¢ réwna-
nie y = mx), tak jest w naszym przypadku.

Statystyka — argument opcjonalny. Jezeli dla wySwietlenia warto$ci funkcji oznaczymy obszar ,,2 kolumny na
2 wiersze (3 wiersze)” i warto$cia jest:

— PRAWDA, to funkcja w kolejnych wierszach zwraca kolejno: mib, u,(m) i u,(b) — przy zaznaczeniu ob-
szaru z 2 wierszami (oraz r? i u(r) przy zaznaczeniu obszaru z 3 wierszami).

— FALSZ lub argument zostal pominigty, to funkcja zwraca jedynie wartosci wspotczynnikow m i b.

Aby uzy¢ funkcje REGLINP trzeba: (i) zaznaczy¢ obszar w ktérym ma si¢ znalez¢ wynik; (i) wpisa¢ nazwe
funkcji; (iii) zatwierdzi¢ jej wprowadzanie kombinacja klawiszy Ctrl+Shift+Enter.

Na temat wszystkich statystyk, generowanych przez funkcje REGLINP mozna przeczyta¢ w Pomocy.

Miegdzynarodowg Organizacje Normalizacyjna (ISO) Publikacja jest udostgpniona online: http://www.bipm.org/utils/com-
mon/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
2 Niepewno$¢ wzgledna w Przewodniku GUM nie ma oddzielnego oznaczenia. W sytuacjach nie powodujacych nieporozu-
mien mozna stosowac zapis z indeksem dolnym ,,r” tj. u,(y) = u(y)/y.
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