Tekst pisany na niebiesko to uwagi nie nalezace do opracowania.

W zalaczniku jest plik *. XLS zawierajacy:

— obliczenia do zadania (pierwszy arkusz)

— Wykres T = f(L). Powinna by¢ to linia podobna do pierwiastka kwadratowego, ale tak
naprawde przypomina prosta, gdyz zakres L jest zbyt maty, aby dat sie zauwazy¢ ksztalt
pierwiastka (drugi arkusz).

— Wykres T? = f(L). Powinna by¢ to linia prosta, dorysowatem taka prosta, ktéra daje Excel
(trzeci arkusz).

— Powigkszony wykres T? = f(L) (czwarty arkusz). Objasnienia beda dalej.

Punkty 11 2.

Na wykresach T' = f(L) i T? = f(L) sa zaznaczone bledy pomiarowe. Niepewnosé AL = 0,2 cm
jest zbyt mata, aby byta widoczna przy tej skali na wykresach. Niepewnos¢ okresu AT liczymy
dzielac podany btad At = 0,2 s przez ilosé okreséw réwna 10, czyli na wykresie T = f(L)
wartosci AT sa stale i wynosza 0,02 s. (to juz widaé¢ na rysunku). UWAGA! NIE taczymy
punktéw pomiarowych linig - bytoby to bez sensu, bo sugerowaloby jakas dziwng zalezno$é
T(L), gdy tymczasem jest to zwykty pierwiastek.

Wykres T? = f(L) powinien by¢ linig prosta (poniewaz T? = 472L/g). Bledy pomiarowe A(T?)
liczymy metoda “rézniczki zupetnej” czyli:

A(T?) = jTTQ AT =2T - AT

(jak widac te btedy rosng ze wzrostem T; sa policzone w Excel’'u).

Punkt 3.
Z zaleznosci T(L) wynikajacej z praw fizyki dla wahadta matematycznego spodziewamy sie, ze
kwadrat T spetnia zalezno$c¢:
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czyli T? zalezy liniowo od L. Nachylenie tej linii prostej (wspotezynnik przy L) jest réwne 472 /g
wiec znajac to nachylenie mozemy znalezé “g”. Jednak dopasowujemy metoda najmniejszych
kwadratéw nie lini¢ y = Ax lecz y = Ax 4+ B z tego powodu, ze pomiary moga by¢ obarczone
pewnym stalym btedem, niezaleznym od doktadnosci linijki lub stopera. Moze by¢ on spowo-
dowany np. czasem reakcji osoby dokonujacej pomiary lub btedem pomiaru dhugosci wahadta
- nie jest ono idealnym wahadlem matematycznym, majacym na koncu punkt materialny lecz
jakas kulke.

T2 L

We wzorze y = Ax + B zmienng y jest T? a zmienng x jest dtugo$é L. W metodzie najmniejszych
kwadratéw wspolezynniki A i B obliczamy nastepujaco (sumy we wzorach ponizej sa sumami
po pomiarach L oraz T2, “N” to ilo§¢ pomiaréw, tutaj N = 9)
Zdefiniujmy: S, = Y x;; S, = S Ui; Sew = 2275 Syy = 2 yZ; Suy = O 2:y;. Wtedy:
NS, — 5.5, SeaSy — Sz Sz
A= ———2~ oraz B= Y >

Btad wspoétczynnika A, czyli AA liczymy ze wzoru:

Ad= J N—2 NS, —(S,)?

Wszystkie te wzory sg w sieci, np. w Wikipedii - patrz “metoda najmniejszych kwadratow”.
Blad B tez tam jest, ale nie bedzie potrzebny. Obliczenia masz w Excelu. Ciag dalszy opisu -
na nastepnej stronie.



Po podstawieniu danych z zadania do wzoréw otrzymujemy nastepujace rOwnanie proste;j:

y = 0,040x — 0,02 oraz AA=0,0012
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Z wartosci A = 0,040 obliczamy szukane “g” z réwnania:

4n? An?
A="T""" jatem 0,040 = -
g g

Wychodzi stad g = 987 cm/sg. Znajdzmy metoda rozniczki zupetnej btad Ag. Poniewaz g =
47% /A to mamy (pomijamy znak minus)

d (4n? 472
8= A <A> A=l

Zauwaz, ze wygodniej jest liczy¢ blad wzgledny (Ag)/g. Dostajemy:

Ag 472 | A2

AA
g  4m?/A AA:T

czyli wzgledny blad g jest taki sam jak wzgledny btad A, réwny: 0,0012 / 0,040 = 0,03 czyli 3
procent. To jest ogdlne prawo - jesli we wzorze jest iloczyn lub iloraz to btad wzgledny wychodzi
taki sam, jesli we wzorze jest kwadrat, to wychodzi 2 razy wiekszy btad wzgledny.

Mozemy teraz zapisa¢ ostateczny wynik pamigtajac o 3-procentowym btedzie. 3 procent z 987

to okoto 30. Nasz wynik na g zapisujemy wiec (po przeliczeniu centymetréw na metry) jako:
g=9,87+0,30m/s’

Uwaga! Podajemy blad z doktadnosciag co najwyzej do dwoch cyfr znaczacych, podobnie wynik

- nie ma sensu pisa¢ np. 9,8701023 + 0,0324234. To wazne!

Punkty 415

Wspélezynnik korelacji r liczymy ze wzoru

NS, — S.S
r= Y Y ~ 0,997

V(NS = SZ)(NSyy — 53)

Otrzymalismy bardzo wysoka korelacje (“r” jest bliskie 1) co $wiadczy o poprawnie przeprowa-
dzonym eksperymencie. Otrzymana warto$¢ g jest w granicach btedu réwna tablicowej wartosci
9,81 (gdyz btad 0,3 daje szacowanie g od okoto 9,6 do 10,2).

Przyczyny btedu byty juz dyskutowane. Zauwazmy, ze w rOwnaniu prostej pojawia sie ujemna
wartoéé B = —0,02. Jest to mniej, niz obliczone (na podstawie AT = 0,02) wartoéci btedu AT?,
wynoszace okoto 0,07. Ujemna wartos¢ “B” moze $wiadczy¢ o tym, ze stoper byt wylaczany zbyt
szybko (albo wlaczany zbyt p6zno). Warto$¢ tego btedu jest jednak zbyt mata, aby zarzucaé
pomiarom staly btad systematyczny.

W razie pytan pisz prosze na priv, albo do mnie na adres: antek@upcpoczta.pl.
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