Wyznaczanie okresu drgan wahadta — informacje ogdlne dla nauczyciela

Proponowane tutaj doswiadczenie nadaje sie do wykorzystania na lll etapie edukacyjnym i
stuzy do realizacji punktu 9.12 podstawy programowej: Uczern wyznacza (..) okres i
czestotliwos¢ drgan wahadta matematycznego.

Ponadto poszczegdlne elementy doswiadczenia mogg by¢ przydatne do realizacji
nastepujacych punktéw podstawy programowe;j:

6.1. Uczen opisuje ruch wahadtfa matematycznego {(...);

8.1. opisuje przebieg i wynik przeprowadzanego doswiadczenia, wyjasnia role uzytych
przyrzqdow (...);

8.6. odczytuje dane z tabeli i zapisuje dane w formie tabeli;

8.4. przelicza wielokrotnosci i podwielokrotnosci (przedrostki mikro-, mili-, centy-, hekto-,
kilo-, mega-) (...);

8.8. sporzqdza wykres na podstawie danych z tabeli (oznaczenie wielkosci i skali na osiach)
(..);

8.10. postuguje sie pojeciem niepewnosci pomiarowej;

8.11. zapisuje wynik pomiaru lub obliczenia fizycznego jako przyblizony (z doktadnoscig do 2—
3 cyfr znaczqcych);

8.12. planuje doswiadczenie lub pomiar, wybiera wtasciwe narzedzia pomiaru; mierzy: czas,
dtugos¢, mase (...).

Doswiadczenie zostato zaprojektowane w taki sposéb, aby uczed modgt je wykonad
samodzielnie. Jego wykonanie mozna tez wykorzysta¢ jako swietng okazje do ksztattowania
umiejetnosci pracy w grupie.

W pierwszym, prostszym wariancie doswiadczenie polega na zmierzeniu za pomocg stopera
(lub innego przyrzadu) czasu trwania ustalonej liczby drgan wahadta i wyznaczaniu na tej
podstawie okresu i czestotliwosci drgarh wahadta. Cwiczenie wedtug tego wariantu jest
bardzo proste i moze zostaé wykonane zaréwno na lekcji fizyki jak i w trakcie zastepstwa
(przez nauczyciela nie bedgcego fizykiem).

Drugi wariant jest bardziej rozbudowany i stuzy do zbadania zaleznosci (badz braku
zaleznosci) okresu drgan wahadta od takich parametréw jak jego dtugosé, masa ciata
zawieszonego na nici (ewentualnie rowniez kata wychylenia). W zaleznosci od liczebnosci
klasy oraz poziomu zainteresowania uczniéw, cate ¢éwiczenie lub jego wybrane elementy,
mozna wykonac¢ na lekcji lub zajeciach pozalekcyjnych. Nauczyciel moze w tym przypadku
zmodyfikowaé¢ pewne elementy instrukcji, aby dostosowaé jg do indywidualnych potrzeb
uczniéw.

Wykonujgc drugi wariant éwiczenia mozna dodatkowo pokusié sie o zastosowanie nieco
bardziej zaawansowanych metod opracowania wynikdw pomiaréw, takich jak tworzenie
wykresu zaleznosci czasu od dfugosci wahadfa. Mozna tez np. wykorzystaé¢ tak uzyskany
wykres do doswiadczalnego wyznaczenia wartosci przyspieszenia ziemskiego.



Instrukcja do ¢wiczenia sktada sie z kart pracy dla uczniéw (osobno dla kazdego wariantu) i
materiatdbw pomocniczych dla nauczyciela, zawierajacych przyktadowe odpowiedzi na
pytania z kart oraz propozycje poprowadzenia dyskusji z uczniami. Rolg nauczyciela jest
przedyskutowanie pomystéw z uczniami i ewentualna pomoc przy wykonaniu pomiardéw i
opracowaniu wynikéw.

Zalecany czas wykonania éwiczenia to jedna jednostka lekcyjna, dlatego tez uczen moze
wypetni¢ czes¢ teoretyczng w domu. W przypadku drugiego wariantu éwiczenia, obliczenia
wykraczajgce poza podstawe programowg mogg zosta¢ zadane jako dobrowolna praca
domowa dla ucznidow zainteresowanych lub zaprezentowane na zajeciach pozalekcyjnych.
Wariant pierwszy jest na tyle prosty, ze zaréwno pomiary, obliczenia jak i dyskusja wynikdéw
powinny zostaé w catosci zrealizowane na jednej lekcji.



I.  Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadta (wariant I)
karta pracy dla ucznia

Podczas tego éwiczenia wyznaczymy okres i czestotliwo$é drgan wahadta matematycznego.
Wahadfo takie mozna wykona¢ samodzielnie. Potrzebny jest do tego kawatek nici, tasma
klejagca, otéwek, pisak, lub linijka oraz maty przedmiot do zawieszenia na nici (metalowa
nakretka, kulka z plasteliny, moneta z otworem). Przedmiot zawieszamy na jednym koricu
nici, a drugi zawigzujemy wokoét linijki czy otdéwka przyklejajagc dodatkowo tasmg. Sam
otéwek lub linijke przytwierdzamy do krawedzi stotu za pomoca tasmy, w taki sposéb, by w
czasie ruchu wahadfa sznurek nie tart o krawedz stotu, a otdéwek byt zupetnie nieruchomy
(poza przyklejeniem tasmg warto go przycisngc ciezka ksigzka).
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1. Za pomoca jakich przyrzaddw moziemy zmierzy¢ okres drgan wahadta? Podaj dwa
przykfady.

2. Zjaka (teoretycznie) doktadnosciag mozna za pomocg tych przyrzgddéw mierzy¢ czas?
Z doktadnoscig do minuty, sekundy, dziesigtych czy setnych czesci sekundy? Czy rzeczywiscie
pomiar czasu bedzie tak doktadny?

Przedyskutuj swoje propozycje z nauczycielem i innymi uczniami.



3. Wychylcie wahadto o niewielki kat w bok i pusccie. Bedzie ono odchylato sie na
przemian w jedng i w drugg strone. Czas, ktéry uptywa pomiedzy dwoma kolejnymi
momentami maksymalnego wychylenia wahadta w te samg strone jest okresem
drgan.

Jesdli bedziecie wykorzystywa¢ do pomiaréw stoper wbudowany w telefon komodrkowy,
wyprdébujcie najpierw jego dziatanie. Nauczcie sie sprawnie go obstugiwaé, tak by jego
wigczanie i wytgczanie zajmowato jak najmniej czasu.

Reczne uruchamianie i zatrzymywanie stopera powoduje, ze do niewielkiej niedoktadnosci
pomiaru samego stopera dochodzi znacznie wieksza niedoktadno$¢ pomiaru spowodowana
tzw. czasem reakcji cztowieka. Wynosi on przecietnie ok. 0,2-0,3 s. Z tego powodu nie da sie
takim stoperem zmierzy¢ czasu z wiekszg doktadnoscia. Poniewaz o tyle mozemy pomylié sie
zarowno podczas wigczania jak i wylgczania stopera, to przyjmiemy, ze niedoktadnosé
naszych pomiaréw wynosi okoto 0,6 s.

4. Wykorzystujgc stoper zmierzcie okres drgan waszego wahadta.
5. Powtdrzcie pomiar 4 razy i zapiszcie wynik.

lp | zmierzony okres drgan
1] s+0,5s
2| e s+0,5s
3 s+0,5s
4 | s£0,5s

Pytania do dyskusji w grupie.

6. Dlaczego w wyniku pomiaru okresu tego samego wahadta nie daje za kazdym razem
tego samego wyniku?

7. Czy czas reakcji osoby dokonujgcej pomiaru wptywa w zauwazalnym stopniu na
otrzymane wyniki?



8. Aby uzyskaé doktadniejszg warto$¢ okresu mozemy obliczy¢ srednig kilku pomiaréow.

W naszym przypadku wynosiona ................. +0,5s

9. Taka metoda nie zniweluje jednak niedokfadnosci wynikajacej z czasu reakg;ji.

Problem mozna rozwigza¢ za pomoca fotokomaérki lub w przypadku jej braku zminimalizowac¢
poprzez dokonanie pomiaru wiekszej liczby okresow - np. 10. Teraz niedoktadnos$¢ pomiaru
czasu ,roztozy sie” na 10 mierzonych okreséw, co 10-krotnie zmniejszy niedoktadnosé

wyznaczenia okresu.

Wykonajcie pomiar 10 petnych okreséw drgan. Ze wzgledu na mozliwg pomytke w liczeniu
powtdrzcie pomiar 2 razy — jezeli oba wyniki znacznie sie réznig jeden z nich byt btedny i

trzeba wykonac¢ pomiar jeszcze raz.

10. Zmierzony czas trwania 10 petnych okreséw drgan wahadta to 10-T = .......

+0,5s

11. Wyznaczony czas jednego drgania (czyli okres drgan) wahadfato T=.........

0,05s

12. Mozemy teraz obliczy¢ czestotliwos¢ drgan, ktérg wyrazamy w hercach (Hz):

F o )
T
13. Okres drgan wyznaczony w na podstawie pomiaru 10 okresdw wynosi ......
rzeczywisty okres drgan wahadta jest nie mniejszy niz
Tmm:T*0,0SS: ............... ,

a nie wiekszy niz

Tmax= T-— 0,05 S = i .

14. Minimalnemu mozliwemu okresowi drgan odpowiada maksymalna
czestotliwos¢ drgan:

mozliwa



a maksymalnemu mozliwemu okresowi drgan odpowiada minimalna mozliwa
czestotliwos¢ drgan:

15. Uzyskana przez was warto$¢ okresu drgan, wyznaczona metodg pomiaru czasu
okreslonej liczby drgan, miesci sie w przedziale od (s) do
(s), a czestotliwos¢ drgan, wyznaczona tg metodg, miesci sie w przedziale od
(Hz) do (Hz).

16. Poréwnajcie wyniki uzyskane gdy mierzylismy jeden okres, w wynikami uzyskanymi
poprzez pomiar dziesieciu okreséw. Sprawdzcie, czy sg ze sobg zgodne w granicach
niepewnosci pomiaru. Zanotujcie ponizej swoje wnioski i spostrzezenia.




1.

1. Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadta (wariant 1) — karta pracy dla

ucznia

Podczas tego c¢wiczenia sprawdzimy od czego zalezy, a od czego nie zalezy okres i
czestotliwos¢ drgan wahadta matematycznego. Wahadto takie mozna wykonac
samodzielnie. Potrzebny jest do tego kawatek nici, otéwek, pisak, lub linijka oraz maty
przedmiot do zawieszenia na nici (metalowa nakretka, kulka z plasteliny, moneta) oraz tasma
klejgca. Przedmiot zawieszamy na jednym koncu nici, a drugi zawigzujemy wokot linijki czy
otéwka przyklejajac dodatkowo tasma. Sam otdwek lub linijke przytwierdzamy do krawedzi
stotu za pomoca tasmy, w taki sposdb, by w czasie ruchu wahadta sznurek nie tart o krawedz

stotu, a otdéwek byt zupetnie nieruchomy (poza przyklejeniem tasmg warto go przycisngc
ciezka ksigzka).

W jaki sposéb okreslimy dtugosé wahadta? Czy jest to dtugosé nici, czy tgczna dtugosé

nici i ciezarka, czy nalezy jg rozmiec jeszcze inaczej?

2.

przyktady.

Jakie przyrzady pomiarowe wykorzystamy do wyznaczenia tej dtugosci? Podaj dwa




3. Ocen jak doktadnie jestesmy w stanie wyznaczy¢ te dtugosc.

Przedyskutuj swoje propozycje z nauczycielem i innymi uczniami.

4, Zmierzcie dtugo$¢ wahadta |. Oszacujcie niepewnos¢ pomiaru przy zastosowaniu tej
metody. Wyniki pomiaréw zapiszcie ponizej.

I =( + )yem = ( + )m

1. 5. Za pomocq jakich przyrzgdéw mozemy zmierzy¢ okres drgan wahadta? Podaj
dwa przyktady.

6. Z jaka (teoretycznie) doktadnosciag mozna za pomocg tych przyrzgdéw mierzy¢ czas?
Z doktadnoscig do minuty, sekundy, dziesigtych czy setnych czesci sekundy? Czy rzeczywiscie
pomiar czasu bedzie az tak doktadny?

7. Dlaczego warto wyznaczac tgczny czas kilku (np. 10 okreséw) zamiast jednego okresu?




Przedyskutuj swoje propozycje z nauczycielem i innymi uczniami.

8. Wychylcie wahadto niewielki kat w bok i pusécie. Bedzie ono odchylato sie na
przemian w jedng i w drugg strone. Czas, ktéry uptywa pomiedzy dwoma kolejnymi
momentami maksymalnego wychylenia wahadta w te sama strone jest okresem drgan.

0. Jedli bedziecie wykorzystywa¢ do pomiaréw stoper wbudowany w telefon
komadrkowy, wyprébujcie najpierw jego dziatanie. Nauczcie sie sprawnie go obstugiwac, tak
by jego wtgczanie i wytgczanie zajmowato jak najmniej czasu.

10. Reczne uruchamianie i zatrzymywanie stopera powoduje, ze do niedokfadnosci
pomiaru samego stopera dochodzi niedoktadno$¢ pomiaru spowodowana tzw. czasem
reakcji cztowieka. Wynosi on przecietnie ok. 0,2-0,3 s. Z tego powodu nie da sie takim
stoperem zmierzyé czasu z wiekszg doktadnoscia. Poniewaz o tyle mozemy pomyli¢ sie
zarowno podczas wigczania i wyfgczania stopera, to przyjmiemy, ze niedoktadnosé naszych
pomiaréw wynosi okoto 0,6 s.

11. Wykonajcie pomiar 10 petnych okreséw drgan. Ze wzgledu na mozliwg pomytke w
liczeniu powtdrzcie pomiar 2 razy — jezeli oba wyniki znacznie sie rdznig jeden z nich byt
btedny i trzeba wykona¢ pomiar jeszcze raz.

12. Zmierzony czas trwania 10 pefnych okreséw drgan wahadta to10-T=..................
+0,5s

13. Wyznaczony czas jednego drgania (czyli okres drgan) wahadtato T=.................. +
0,05s
14. Po wykonaniu tego pomiaru zwiekszcie mase wahadfa. Trzeba jednak bardzo uwaza¢,

by nie zmieni¢ przy tym jego dtugosci! Wychylcie wahadto z pofozenia réwnowagi o
podobny kat jak w poprzednim pomiarze, dla mniejszej masy wahadfa.

15. Zmierzony czas trwania 10 petnych okreséw drgan wahadta to .................. +0,5s
16. Wyznaczony czas jednego drgania (czyli okres drgan) wahadtato T=.................. +
0,05s

Zapisz wniosek na temat zalezno$ci badz braku zalezno$ci okresu ruchu wahadta od jego
masy z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru.




17. Poniewaz rézne grupy badaty wahadta o réznej dtugosci mozemy opisac te zaleznosé
zbierajac wyniki réznych grup. Zbierzcie w jednej tabeli wyniki wszystkich grup w klasie.

Nr Dtugos¢ Niepewnos$¢ | Okres drgan | Niepewnos¢
pomiaru wahadta pomiaru wahadta T(s) pomiaru
I (m) dtugosci okresu
wahadta (m) drgan (s)
1.
2.
3.
4,
5.
6.

18. Odszukajcie w tabeli najwiekszg wartos¢ dtugosci wahadta oraz okresu drgan.
Wybierzcie skale na osiach wykresu tak, aby wykorzystaé wiekszosé¢ miejsca, ale i nie
utrudnia¢ sobie pracy (wygodnie jest np. przyjgé¢ skale, w ktorej 1 cm na wykresie
odpowiada 2, 4, 5, 10, 20 cm dtugosci wahadta, natomiast przyjecie ze to 3, 7, 9 cm —
znacznie utrudnia potem nanoszenie punktdw pomiarowych) .

19. Sporzadzcie wykres zaleznosci okresu drgan wahadta od dtugosci wahadta. Naniescie
na wykres niepewnosci pomiarowe. Oznaczcie odpowiednio osie na wykresie. Nie
zapomnijcie o zapisaniu jednostek.



20. Czy otrzymana zalezno$¢ miedzy okresem drgan wahadta a jego dtugoscig jest
zaleznoscig wprost proporcjonalng? Uzasadnij odpowiedz.

Dodatek
21. Dodajcie w tabelce kolumne , kwadrat okresu” i wypetnijcie jg

przyktad: T=0,4's T2=0,16 s>

22. Wykonajcie wykres zaleznosci T? od dtugosci wahadta. Jaka to zaleznos¢?




23. Odczytajcie z wykresu jakg dtugo$¢ powinno mieé¢ wahadto o okresie jednej sekundy. Wykonajcie
je i sprawdzcie czy faktycznie taki jest jego okres.

Odczytana z wykresu dtugos¢ wahadta sekundowego .........cccevevviveeceeceeeceen. m.
Zmierzony okres drgan po wykonaniu takiego wahadta ..............c............ T S s

24. Wnioski




Materiat dla nauczyciela

I Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadta (wariant 1)
Przyktadowe odpowiedzi

1. Za pomocg jakich przyrzadéw mozemy zmierzy¢ okres drgan wahadta? Podaj dwa
przykfady.
Za pomocg zegarka, stopera, stopera w telefonie komorkowym.

2. Zjaka (teoretycznie) doktadnosciag mozna za pomocg tych przyrzgddéw mierzy¢ czas?
Z dokftadnoscig do minuty, sekundy, dziesigtych czy setnych czesci sekundy? Czy rzeczywiscie
pomiar czasu bedzie tak doktadny?

Teoretyczna doktadnosé zegarka to 1 sekunda. Stopery sportowe czy tei stopery w
telefonie komorkowym mierzq czas 7 dokladnoscig do 0,1 s lub 0,01 s. Jednak na
rzeczywistg niepewnos¢ pomiaru najwigkszy wplyw ma czas reakcji czlowieka ,,psujgcy”
dokladnosé elektronicznego urzqdzenia.

6. Dlaczego pomiar okresu tego samego wahadta nie daje za kazdym razem tego samego
wyniku?

Jest to konsekwencjg niepewnosci pomiaru.

7. Jaki wptyw na otrzymane wyniki ma czas reakcji osoby dokonujgcej pomiaru?

Czas reakcji ma najwigkszy wplyw na niepewnos¢ uzyskanych wynikéow — powoduje

opoznione wlgczanie i wylgczanie stopera.

Il. Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadta (wariant Il)

1. W jaki sposdb okreslimy dtugos¢ wahadta? Czy jest to dtugos¢ nici, czy taczna dtugosé
nici i ciezarka, czy nalezy jg rozmiec jeszcze inaczej?
Dlugosé wahadta powinnismy okreslac¢ od punktu zawieszenia do srodka masy cigzarka.
(Jest to poprawne tylko wowczas, gdy rozmiary ciezarka sq male)

2. Jakie przyrzady pomiarowe wykorzystamy do wyznaczenia tej dtugosci?
Odpowiednio dluga linijka.

Tasma miernicza.
Miara krawiecka.

3. Jak dokfadnie jestesmy w stanie wyznaczy¢ te dtugosc?

Realnie trudno jest uzyskac doktadnosc wigkszq niz okolo 0,5 cm.



5. Za pomocg jakich przyrzagdéw mozemy zmierzy¢ okres drgan wahadta?
Za pomocg zegarka, stopera, stopera w telefonie komorkowym.

6. Z jaka (teoretycznie) doktadnosciag mozna za pomocg tych przyrzagdéw mierzy¢ czas?
Z doktadnoscig do minuty, sekundy, dziesigtych czy setnych czesci sekundy? Czy rzeczywiscie
pomiar czasu bedzie tak doktadny?

Teoretyczna doktadnosé zegarka to 1 sekunda. Stopery sportowe czy tei stopery w
telefonie komorkowym mierzqg czas 7z dokladnoscig do 0,1 s lub 0,01 s. Jednak na
rzeczywistq niepewnos¢ pomiaru najwiekszy wplyw ma czas reakcji czlowieka.

7. Dlaczego warto wyznaczac tgczny czas kilku (np. 10 okreséw) zamiast jednego okresu?
W taki sposob mozemy zmniejszyé niepewnos¢ pomiaru jednego okresu wahadla, gdy?
niepewnos¢ rozklada si¢ na 10 okresow.

20. Czy otrzymana zalezno$s¢ miedzy okresem drgan wahadfa a jego dtugoscig jest
zaleznoscig proporcjonalng? Uzasadnij odpowiedz.

Zaleinos¢ nie jest proporcjonalna, poniewai dwukrotnemu wzrostowi dlugosci nie
towarzyszy dwukrotny wzrost okresu.

22. Wykonajcie wykres zaleznosci T2 od dtugosci wahadta. Jaka to zaleznosé?

Zaleinosé kwadratu okresu od dtugosci wahadla jest zaleznoscig proporcjonalng.

Uwagi

1. Wykonanie doswiadczenia w wersji 1 powinno by¢ wykonalne nawet w bardzo stabej
klasie. Sam fakt wykonywania realnych pomiaréw, notowania ich wynikéw i opracowania
wnioskow jest wainym elementem nauki i nie nalezy z nich rezygnowaé na rzecz
teoretycznego wyktadu. Wariant 2 pozwala uczniom na pewnego rodzaju , odkrywanie”
praw.

2. W obu wersjach doswiadczenia nalezy oswajac ucznidow z pojeciem niepewnosci pomiaru,
jawnie zresztg zapisanego w wymaganiach przekrojowych podstawy programowej. Nie
nalezy wnika¢ ze szczegdétami w teorie niepewnosci pomiarowych — chodzi o to, aby w
uczniach zakorzenito sie przeswiadczenie, ze kazdy pomiar jest obarczony jakas
niepewnoscig, a podawanie opartych o te pomiary wynikéw oblicze z kalkulatora z 12



miejscami po przecinku nie ma sensu w sytuacji w ktorej juz drugiego miejsca nie jesteSmy
pewni.

3. Sporzadzanie wykresu na podstawie danych z tabeli jest jawnie zapisane w wymaganiach
przekrojowych podstawy programowej. W wariancie Il doswiadczenia uczen sporzadza
wykres zaleznosci okresu (lub czestotliwosci) drgan wahadta od jego dtugosci. Jako ze jest to
rzadki dla ucznia w tym wieku przypadek wykresu nieliniowego trudno oczekiwa¢, ze sam
poradzi sobie z jego wykonaniem. Uczniowie bowiem czesto prébuja wykonaé wykres
metoda taczenia kolejnych punktéw co prowadzi do linii tamane;.

4. Aby utatwié¢ prace nauczyciela i umozliwi¢ skontrolowanie na biezgco poprawnosci
obliczen ucznidw, ponizej zamieszczono wykres przedstawiajacy wyliczona teoretycznie
zaleznosc¢ okresu drgan wahadta od jego dtugosci.
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Podobny wykres powinnismy uzyska¢ dzieki zestawieniu wynikéw pomiaréw wykonanych
przez poszczegdlne grupy ucznidw mierzgce okresy wahadet o réznej dtugosci. Uczniowie
nanoszg wyniki pomiardw poszczegdlnych grup na karty pracy, dodatkowo mozna
wykorzystac tez arkusz kalkulacyjny.

5. W wariancie Il po zakoriczeniu pracy mozna dodatkowo zbadaé zaleznos¢ okresu i
czestotliwosci drgan wahadta od kata wychylenia oraz od jego masy. Teoretycznie okres nie
zalezy od masy ani od dtugosci nici. W praktyce zmiana kata wychylenia na duzy (40-90
stopni) powoduje zauwazalng zmiane okresu drgan. Zauwazalng zmiane tego okresu
powoduje tez znaczna zmiana masy. Jej dodanie bowiem na ogdt wptywa na pewng zmiane
momentu bezwtadnosci ciezarka.

Uczniowie po wykonaniu pomiardw powinni mie¢ sSwiadomos¢, ze zardwno zmiana masy jak
i kata wychylenia wptywa na realne wahadto w stopniu znikomym, a tzw. ,wahadto
matematyczne” to wyidealizowany model realnych wahadet.



Podsumowanie

Warto aby praca ucznidw zostata zakoriczona dyskusjg uzyskanych wynikéw. Nalezy rowniez
zachecac ucznidéw do samodzielnego formutowania uwag i wnioskéw, ktére moga a wrecz
powinni zapisa¢ w swoje] karcie pracy. Wazne jest to, zeby nie zniechecaé uczniéw do pracy
doswiadczalnej i stwarza¢ im wszelkie warunki do rozwoju tego typu zainteresowan i

predyspozycji.



