
HÁSKÓLI ÍSLANDS EðlisfræðiskorRaunvísindadeild Eðlisfræði IPendúllTilvísun1. Young & Freedman: University Physis, ka�i 13.5.2. Benson: University Physis, ka�ar 15.1 og 15.41 InngangurÍ þessari æ�ngu kynnist nemandi einföldu líkani, jöfnu fyrir svei�utíma pendúls, sem þóbregst við nánari athugun. Skoðað verður hvenær frávik eru orðin merkjanleg og líkaniðbætt til samræmis við raunveruleikann. Skipta má æ�ngunni í tvo hluta, í fyrri hlutanumer svei�utími pendúls mældur með skeiðklukku en í síðari hlutanum er hann mældur meðrafrænni klukku.2 Einfaldur pendúllEinföldum pendúl er lýst í kennslubók (sjá tilvísun). Kraftar samsíða hrey�stefnunni ámynd 13.20 í Young & Freedman eru jafnir ma. Umskrift á þessari staðhæ�ngu gefurhrey�jöfnu pendúls
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sin(θ(t)) = 0 (1)Hér er athyglivert að stærðin m kemur ekki fyrir í jöfnu (1). Hrey�mynstur pendúlsins erþannig óháð massa lóðsins. Fyrir lítil horn θ má nálga sin(θ) með θ, eða sin(θ) ∼= θ. Þáfæst einföld lausn á jöfnu (1)

θ(t) = Θ cos(ωt) (2)þar sem Θ er hámarksútslag pendúlsins og ω2 = g/L. Svei�utíminn, T0 = 2π

ω
, er því
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(3)Mikilvægi pendúlsins felst m.a. í því að svei�utíminn er óháður massa lóðsins og óháðurútslagi innan þeirra marka sem nálgunin segir til um. Með stækkandi útslagi bregstnálgunin sin(θ) ∼= θ. Það ræðst af nákvæmni í tímamælingu hvenær frávik frá jöfnu(3) verða merkjanleg. Þá förum við venjulega leið eðlisfræðinnar og endurbætum líkaniðokkar, með því að sleppa nálguninni.3 Endurbætt líkanJöfnu (1) er ekki hægt að leysa beint án nálgunar og fá lausn á lokuðu formi á sama háttog í jöfnu (2). Hins vegar má lesa svei�utíma úr henni. Það verður ekki gert hér, en meðréttri meðhöndlun1 fæst svei�utíminn
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(4)1Ragnar Sigurðsson, Fyrirlestrar um a�eiðujöfnur, Fourier-greiningu og tvinnfallagreiningu, Háskóla-útgáfan, 1994, bls. 9 - 10 1



Þetta heildi er leyst í viðauka og lausnin skrifuð sem óendanleg röð. Hér eru fyrstu þrírliðirnir sýndir
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] (5)Til að kanna hversu marga liði þarf í nothæft líkan má til dæmis setja inn Θ = 60°. Þáfæst röðin T = T0(1 + 1/16 + 9/1024 + . . . ), þannig að þriðji liðurinn er minni en 1%af fyrsta liðnum. Gerum ráð fyrir að sú skekkja sem verður við að nota aðeins tvo liðisé minni en óvissa í tímamælingu og sleppum því þriðja lið og síðari liðum - í bili. Hérhöfum við einfaldað líkanið í
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) (6)Fyrri liðurinn í jöfnu (6) er klassíska líkanið (jafna (3)) og sá seinni sýnir hvernig útslagið
Θ breytir svei�utímanum TΘ.4 Mælingar á svei�utíma pendúlsPendúllinn er lóð sem að fest er upp í gálga með mjúku massalitlu bandi. Á gálganum ergráðubogi til að mæla útslag svei�u pendúlsins.� Mælið lengd pendúlsins, L. Athugið að hér er lóðið ekki punktmassi líkt og á mynd13.20 í Young & Freedman og því þarf að skilgreina lengdina L.4.1 Mælingar með skeiðklukku� Mælið svei�utíma pendúls með skeiðklukku fyrir Θ < 5°, Θ = 15° og Θ = 30°. Metiðhvort það borgar sig að mæla eina svei�u eða miðla y�r margar. Hvers vegna ekki100? Ræðið um það ykkar í milli.� Berið mæligögnin (Θ, TΘ) saman við líkan. Munið eftir óvissu.Tillaga að úrvinnslu: Til að �nna óvissu á líkangildi lotunnar T0 di�rum við líkan (3) (sjágræna kver) eða
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g · LTil að tengja saman óvissumælingar á svei�utíma n svei�na pendúls Tn við óvissueinnar lotu er stærðin T = Tn
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skilgreind og óvissa hennar er
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· ∆TnAthugið hvort að óvissumörk líkans og mælinga skarast.2



4.2 Mælingar með rafrænni klukku� Stillið klukkuna á Period Mode og mælið svei�utímann fyrir Θ á bilinu 5° - 40° meðum það bil 5° millibili. Leiðbeiningar um klukkuna má nálgast í viðauka.� Berið mæligögnin (Θ, TΘ) saman við líkan. Munið eftir óvissu.Tillaga að úrvinnslu: Líkanið sem lýsir tengslum Θ og TΘ er ekki línulegt.. Því verðurmyndrænn samanburður er�ður. Hvað er til ráða? Þægilegast er að umskrifa jöfnu (6)þannig að fall af annarri mælistærðinni verði línulega háð falli af hinni. Með afar einfaldriumskrift á (6) fæst
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) (7)Hér er línulegt samband milli TΘ og stærðarinnar sin2 Θ
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. Gerið graf með sin2 Θ

2
á láréttaásnum og TΘ á þeim lóðrétta. Gögnin sýna þá línulegt samhengi breytistærðanna þar semskurðpunktur við TΘ er í T0 og hallatala línunnar er T0
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sin Θ∆ΘAthugið að stærðina ∆Θ þarf að setja inn í einingum radíanar því di�urreglurnar sem viðhöfum beitt gilda einungis í því einingarker�.Stöðugleiki uppstillingar getur ráðið meiru um nákvæmni í tímamælingunum en eig-inleikar klukkunnar sjálfrar. Óvissan ∆TΘ þarf því að ná y�r allar svei�ur í mæligildumfyrir fast útslagshorn.
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