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Fizika 2
Predlozak za laboratorijske vjezbe

TITRANJE MATEMATICKOG NJIHALA U POLJU
SILE TEZE

Cilj vjezbe:

Odrediti ubrzanje ubrzanje Zemljine sile teze.

Teorijski dio

Jedan od najjednostavnijin modela
idealnog harmonic¢kog oscilatora naziva se
jednostavno ili matematicko njihalo, koje
se sastoji od tijela (kuglice) mase m
ovjesenog o nerastezljivu nit duljine L pri
¢emu je masa niti zanemariva u odnosu na
masu kuglice objeSene o nit (slika 1).

Kada njihalo miruje, ono se postavi u
ravnotezni polozaj tako da se centar mase
nalazi ispod tocke ovjesiSta O na pravcu

koji se poklapa s pravcem sile teze G. U
ravnoteznom poloZzaju sila N napetosti niti
uravnotezuje silu tezu G. Na sl. prikazane
su sile koje djeluju na njihalo kada je
kuglica mase m otklonjena za kut 6 iz
ravnoteznog polozaja.

Slika 1. Matematicko njihalo

Na kuglicu u otklonjenom polozaju
djeluje tangencijalnaﬁt i radijalna 1‘7;
komponenta sile teze, gdje je tangencijalna
komponenta ﬁt tangencijalna na putanju

kuglice, a da je radijalna komponenta ﬁ;
okomita na putanju kuglice i ona je uvijek
polozena duz pravca niti.

Kada je kuglica otklonjena za kut @ iz
ravnoteznog polozaja, radijalna
komponenta sile teze uravnotezena je sa

silom N napetosti niti,
N =F =mg - cos#, 1)

a tangencijalna komponenta 17} sile teze
usmjerena je prema ravnoteznom poloZzaju.
Rezultanta sila na tijelo mase m jednaka je
tangencijalnoj komponenti sile teze:

F, = —mg - sin@ , (2

Negativan predznak pokazuje da je sila
suprotnog smjera od smjera povecanja kuta
otklona @ iz ravnoteznog polozaja.

Kada se kuglica pomakne iz polozaja
ravnoteze za kut 6 i pusti, uslijed
djelovanja povratne tangencijalne sile’F;,
kuglica ¢e titrati amo-tamo  oko
ravnoteznog polozaja. Sila ﬁt nije
harmonijska budué¢i da je proporcionalna
singd, a ne kutnom pomaku @ i gibanje
njihala nije harmonijsko. Medutim, za
male kutove otklona vrijedi da je sinf =~
0.

Za vrlo male kutove otklona iz polozaja
ravnoteze tangencijalna povratna sila

Fp=—-mg-0, (3)

je harmonijska i njihalo priblizno titra kao
nepriguSeni harmonicki oscilator. Prema
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tome, matemati¢ko (jednostavno) njihalo %0 g
harmonicki titra samo za male kutove EOAY 0=0. (6)

otklone iz ravnoteznog polozaja, tj. za
male amplitude dok za vece amplitude
njegovo gibanje (njihanje) nije
harmonijsko.

Jednadzba  gibanja  matematickog
njihala  dobiva se  primjenom Il
Newtonovog zakona

Prema tome, jednadzba (6) ima isti
matematicki oblik kao i jednadzba titranja
opruge. Stoga jednadzba (6) predstavlja
jednadzbu harmonickog titranja d&ije je
rjesenje oblika

ma, = F, = —mg - 0, 4) 0(t) = fysin(wt + @) , (7)

- . . . dje je 6o amplituda titranja, cet

gdje je a: tangencijalno ubrzanje kuglice gaje Je o amp J, o pocetna
mase m objeSene 0 nit duljine L u faza, w = \/% kruzna frekvencija titranja,
aproksimaciji malih kutnih pomaka.

Uzimajuéi  u  obzir vezu izmedu dok je period titranja matematickog

tangencijalnog i kutnog ubrzanja njihala,
%0 L
=L-a=L-—, 5 T=27z\/:. (8)
% “ ot? ©) g
jednadzba matematickog njihala (4) ima Prema relaciji (8), u slucaju malih
oblik amplituda  titranja,  period titranja

matematickog njihala ne ovisi ni 0 masi ni
o amplitudi, ve¢ samo o duljini njihala L i
ubrzanju sile teze g.

Eksperimentalni dio

Period titranja matemati¢kog njihala ne ovisi o amplitudi titranja i masi ovjeSenog tijela, veé
samo o duljini niti L i ubrzanju Zemljine sile teZe. Prema relaciji (8) ovisnost T = f (L) perioda
titranja T o duljini L matematickog njihala je nelinearna. Preuredivanjem relacije (8) dobiva
se linearna ovisnost T2 = f (L) oblika

_47[2_

g

TZ

L ©9)

Linearna ovisnost T2 = f (L) , prikazana relacijom (9), predstavlja jednadZbu pravca u
eksplicitnom obliku, pri ¢emu je koeficijent smjera tog pravca a = 4n?/g, a odsjecak na osi
ordinate b = 0 . Prema tome, odredivanjem a — koeficijenta smjera pravca, koji prikazuje
linearnu ovisnost, moguce je odrediti g ubrzanje Zemljine sile teze.

Koriste¢i simulaciju matemati¢kog njihala na linku:

https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-
lab en.html

mi ¢emo simulirati vjezbu odredivanje ubrzanja Zemljine sile teze. Kada otvorite taj link u
vasem pregledniku otvori vam se prozor kao §to je na slici 2.



https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_en.html
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Length 1 1.00 m
01 1
g
Mass 1 100 kg

— 01

:J_FSE

Gravity
Hone Lots

FYTY FYTYY FPTRY TS PROTY YN TYYY PYTY RPN FYYRYIOITY 19901 YR)

k 1

& 3 DICE ©

Slika 2. Izgled preglednika simulacije matemati¢kog njihala

U sredini vam se nalazi uteg mase m objesen o nit duljine L. Masu i duljinu niti mozete
podesiti u gornjem desnom okviru, a u okviru gdje pise ,,Gravity nije niSa potrebno
podesavati samo je potrebno provjeriti da li se odnosi na Zemlju (,,Earth®). U donjem lijevom
kutu (slika 3) je pomo¢ni dio pomocu kojeg mozemo provjeriti duljinu niti (Ruler), zaporna
ura (,,Stopwatch®) pomocu koje mozemo mjeriti vrijeme) i putanja jednog perioda (Period
Trace).

(v Ruler
() Stopwatch
() Period Trace

Slika 3. Mjerni instrumenti

Na dnu vam se nalazi izbornik kao na slici 4. 1 on nam sluzi za odabir vrste titranja,
pokretanje i zaustavljanje titranja.

\ , (= Normal
' |
grl_ll g ’ J () Slow
Slika 4. Izbornik za podesavanje titranja.
Uteg se iz ravnoteznog poloZzaja otklanja tako da ga uhvatimo pokazivacem misa i otklonimo
lijevo ili desno 1 pustimo, a pomocu oznake za pokretanje pokrenemo da titra (ukoliko je ve¢

pokrenuto onda ¢e uteg odah krenuti titrati). Gore kod ovjesi$ta se nalazi kutomjer koji nam
govori za koliki smo kut otklonili nit matematickog njihala.

Postupak mjerenja:

1. Korak: Postaviti Zeljenu masu utega na 0.2 kg.

2. Korak: Postaviti Zeljenu duljinu niti za pocetak 1 m, a dalje ¢e se mijenjati kako
je naznaceno u tabeli 1.

3. Korak: Otkloniti uteg od ravnoteznog poloZaja za 5° i izmjeriti vrijeme jednog
perioda (Vrijeme jednog perioda je vrijeme koje protekne dok uteg ode iz jednog
amplitudnog poloZaja u drugi i vrati se nazad u pocetni amplitudni polozaj).

4. Korak: Opisani postupak ponoviti onoliko puta koliko je naznaceno u tabeli 1.
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Ime i prezime:

Rad u laboratoriju

Zadatak 1.

Pratec¢i korake u postupku za mjerenje potrebno je za svaku duljinu njihala L izmjerite period
titranja T. Izvedite 10 razli¢itih mjerenja. Pri svakom mjerenju skratite duljinu njihala za 5
cm, a neka pocetna duljina bude 1 m. Period titranja mozete mjeriti pomoc¢u svojeg mjernog
instrumenta (mobitel ili zaporna ura) ili zaporne ure koja se nalazi u simulaciji ,,Stopwatch®.

Tabela 1.
Br.m;j. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L/m 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65 | 0.60 | 0.55

T/s

g

/ms~?

Zadatak 2.
Pomocu izraza za period matematickog njihala — relacija (9), izraCunajte ubrzanje sile teze.
Pokazite jedan racun.

Izracun:
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Analiza i rasprava rezultata mjerenja

Zadatak 3.

a) lzracunajte maksimalnu apsolutnu i maksimalnu relativnu pri eksperimentalnom
odredivanju ubrzanja Zemljine sile teze. Podatke za duljinu niti matemati¢kog njihala i
njegov period titranja preuzmite iz tabele 1. Pogreske pri odredivanju duljine niti njihala i
perioda titranja odredene su upotrijebljenim mjernim instrumentima.

Izracun:
e maksimalna apsolutna pogreska

¢ maksimalna relativna pogreska

Tabela 2. Rezultati statisti¢ke analize

Rezultat mjerenja izrazen Rezultat mjerenja izrazen
MAKSIMALNOM APSOLUTNOM MAKSIMALNOM RELATIVNOM
pogreskom pogreskom

b) Obrazlozite dobivenu pogresku! Navedite nekoliko ¢imbenika koji su, po Vasem misljenju,
utjecali na odstupanja u mjerenjima?
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Zadatak 4.
a) U MS Excellu prikazete ovisnost perioda titranja T matematickog njihala o duljini L
njihala , T=1f(L).

b) Kroz danu raspodjelu mjernih podataka, u gr.1., ucrtajte krivulju koja najbolje odgovara
ovisnosti T=f (L) .

c) Kako se naziva krivulja koja prikazuje ovu grafi¢ku ovisnost? NapiSite formulu za
matematicku funkciju koja opisuje ovisnost izmedu mjerenih fizikalnih veli¢ina.

d) Obrazlozite kako period titranja T matematickog njihala ovisi o duljini njihala L.

Gr. 1. Ovisnost perioda titranja T o duljini niti matematickog njihala L, T =f (L) .

Zadatak 5.
a) Preuredite podatke prikazane na gr. 1. tako da dobijete linearno ovisne podatke: T2 =f (L) .
Popunite tabelu 3.

Tabela 3.

T?/s?

L/m 1 0.95 09 |08 | 08 | 075 | 07 | 0.65 | 0.60 | 0.55
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b) U MS Excellu prikazete ovisnost T? = f(L) tako da ucrtate mjerne podatke iz tabele 3. u gr.
2.

Gr. 2. Ovisnost kvadrata perioda titranja T? o duljini niti matematickog njihala L, T2 = f(L).

Zadatak 6.
Metodom najmanjih kvadrata izracunajte parametre regresijskog pravca: koeficijent smjera
pravca — a, odsjecak na osi ordinata — b, i koeficijent korelacije - R. Popunite tabelu 4.

Tabela 4.
(x.) (3)

T

=
-
e
-
R
-

-

L= =T N I - LY I - T LU S

e

PR (%) S (Tx) (Zn)

=
4
1
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Izracun:

a= b= R=

a) Napisite dobivenu jednadzbu regresijskog pravca u eksplicitnom obliku. Dobiveni pravac
ucrtajte u gr. 2.

y=ax+b=

b) Pomoc¢u dobivene jednadzbe regresijskog pravca i relacije (9) izraunajte g ubrzanje
Zemljine sile teze.
Izracun:

g

Zadatak 7.
Objasnite linearnu korelaciju izmedu danih mjernih podataka s obzirom na dobivenu
vrijednost koeficijenta korelacije R.

Zadatak 8.

Neka je prava (teorijska) vrijednost ubrzanja Zemljine sile teze g =9.81 m/s2. Procijenite
to¢nost mjerenja tako da izracunate relativnu pogresku pri odredivanju ubrzanja Zemljine sile
teze g.

Zadatak 9.
Navedite koje pogreSke najviSe utjecu na rezultate mjerenja u ovom eksperimentu?



