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Wyznaczanie przyspieszenia
ziemskiego za pomocg
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Wymagania do éwiczenia

1. Ruch harmoniczny prosty.
2. Wahadto matematyczne i fizyczne.
3. Dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej
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Przyktadowe pytania

Czym rézni sie wahadto matematyczne od fizycznego?

Omowi¢ jakie sity dziatajg na wahadto matematyczne?

Od czego zalezy okres drgan wahadta matematycznego?

Jaki jest wptyw podwojenia dtugosci wahadta na okres drgan?

Poda¢ zaleznos¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym.

Co to jest moment kierujgcy wahadta fizycznego i jakim wzorem go wyrazamy.
Poda¢ druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego i wyjasni¢ oznaczenia.

Co to jest dtugos¢ zredukowana wahadta.

Podaé réwnanie ruchu harmonicznego / np. dla ciata zawieszonego na sprezynie.
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Przyrzady pomiarowe

1. Gotowy przyrzad - zestaw pomiarowy do wyznaczania okresu drgan wahadta rewersyjnego.
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA
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Wahadto fizyczne

Zarowno wahadto matematyczne jak i fizyczne wykonujg ruch drgajacy pod wptywem sity

kwazisprezystej, tj. sktadowej sity ciezkosci.

Wahadto fizyczne jest to bryta sztywna moggca wykonywacé obroty dookota poziomej osi przechodzgcej przez

Rys. 1. Wahadto fizyczne

dowolny punkt tej bryty, poza jego srodkiem ciezkosci. Sita dziatajacag na
wahadto jest sita ciezkosci o wartosci G = mg zaczepiona w srodku masy
C (Rys. 1). Po wychyleniu wahadta z potozenia rownowagi na ciato dziata
moment sity ciezkosci o wartosci:
M = —Ilmgsing (1)

Gdzie [ jest odlegtoscia od punktu zawieszenia do $rodka masy C. Kat ¢
okresla wychylenie wahadta z potozenia réwnowagi. Zgodnie z drugg zasada
dynamiki dla ruchu obrotowego bryty sztywnej wzgledem statej osi,
zaleznos¢ pomiedzy wektorem momentu sity M a wektorem przyspieszenia

katowego € ma postac:

M=1Z (2)

Gdzie I jest momentem bezwtadnosci wahadta wzgledem osi przechodzacej przez punkt zawieszenia A.

taczac wzory (2) i (1) otrzymujemy réwnosé:

Ie = —mglsing

.. . a“e . . . e
Uwzgledniajac, ze ¢ = TEl otrzymujemy réwnanie rézniczkowe:

d’¢p mgl (3)
W+T-sm<p=0

Jest to réwnanie rézniczkowe ruchu oscylatora anharmonicznego, ktdére nie posiada rozwigzania

analitycznego. Zauwazmy, ze dla matych wychylen sing = ¢ :

@[] @[rad] sing

0 0
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2 0.0349 0.0349
5 0.0873 0.0872
10 0.1745 0.1736
15 0.2618 0.2558

Przy zatozeniu matych wychylen otrzymamy réwnanie rézniczkowe ruchu oscylatora harmonicznego

d? mgl
eP . mg -0 (4)
dt? I

gdzie ngl = w? jest kwadratem czestosci drgar tego wahadta.

Wprowadzajagc wielko$é D = mgl, nazywang momentem kierujgcym wahadta fizycznego mamy

w? = ? , a stad okres drgan wahadta fizycznego dla matych wychyleh ma postac¢

T=2n/; lub T:2n\ﬁ ()
mgl D

Okres wahadta fizycznego przyjeto zapisywac takze w postaci:

r=om | (6)
g

Gdzie l, = %i nosi nazwe dtugosci zredukowanej wahadta fizycznego.

Na podstawie zaleznosci (6) mozna powiedzie¢, ze dtugosé zredukowana wahadta fizycznego jest to dtugosc¢

takiego wahadta matematycznego, ktérego okres jest rowny okresowi drgan danego wahadta fizycznego.
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Wahadto rewersyjne

Jezeli przez punkt A wahadta i sSrodek masy C poprowadzimy prostg i na tej prostej z punktu A odtozymy
odcinek réwny dtugosci zredukowanej [, to otrzymamy punkt B nazywany srodkiem wahan wahadta
fizycznego. Okres drgan wahadta fizycznego bedzie miat taka samag wartos¢ jezeli o$ obrotu umiescimy

w $rodku wahan B.

Rys. 2. Wahadto rewersyjne, C — Srodek masy, B-sSrodek wahan

Dowdd tego twierdzenia jest nastepujacy:
Dla wahan wokét osi przechodzacej przez punkt A, L. = % , gdzie I, jest momentem bezwtadnosci wahadta

wzgledem tej osi. Zgodnie z twierdzeniem Steinera mozemy te rownos$¢ zapisaé w postaci:

Ic+ml* 1
=Ty (7)
ml ml
skad wynika, ze
I
1, —Dm = TC (7%)

gdzie I jest momentem bezwtadnosci wahadta wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy C.

Dla osi obrotu przechodzacej przez srodek wahan B:
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Iy Ie+m—D* I

_ (8)
ml, -0  m@.-0)  ml -0 + =0

L' =

gdzie Iz jest momentem bezwtadnosci wzgledem osi B.

Wstawiajgc (7*) do (8) otrzymujemy:

L'=1+ % =1,
z czego wynika, ze T4 = Ty , co byto do udowodnienia.

Wykorzystywane w ¢wiczeniu wahadto jest metalowym pretem
zaopatrzonym w dwa pryzmaty, wzajemnie rownolegte, zwrécone do siebie
wierzchotkami, w ustalonej od siebie odlegtosci. Na precie umieszczone sg masy
my i m, w ksztatcie dwuwypuktych soczewek celem minimalizacji oporu

powietrza. Masa m, jest zamocowana na state, mase m, mozna przesuwac

m wzdtuz preta migdzy ostrzami, zmieniajgc w ten sposodb potozenie srodka masy C

wahadta, a co za tym idzie warto§¢ momentéw kierujgcych i okreséw przy

4 drganiach wahadta wzgledem odpowiednio osi Ai B.

Dla okreslonego potozenia masy m,, ktore trzeba znalezé¢ doswiadczalnie,

wahadto to staje sie wahadtem rewersyjnym czyli odlegtos¢ [ miedzy osiami A

Rys. 3. Wahadto rewersyjne,

uktad pomiarowy

i B staje sie dtugoscia zredukowana ..

Mierzac okresy drga¢ wahadta T, i Ty wzgledem osi A i B dla ustalonych

potozen masy m, na precie (np. w odlegtosci [, od osi A) otrzymamy dwa ciagi liczb Tyq, Taz, Tz -.- Tyn Oraz

TBl’ TBZ’ TBg coe

TBn dla lAl! lAZ! lA3 lATl‘

Mozna wykazag, ze zaleznosci okreséw drgan wahadta T,, Ty wzgledem odpowiednio osiAi B

w zaleznosci od potozenia [, masy m, wzgledem osi A wyrazaja sie ogélnymi zaleznosciami trzeciego stopnia

postaci:

Dyl3 + Ejly + Fy = TZ + Gul,T?
Dgl% + Egl, + Fg = T + Ggl,T?

(9)

gdzie wspotczynniki Dy, Ey, Fy, G4, Dg, Eg, Fg, Gg s pewnymi statymi zaleznymi od wartosci mas m; i m,,

masy preta, odlegtosci miedzy ostrzami wahadta, potozenia masy m;.
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>
Lix Ly Ly, [,

Rys. 4. Zaleznosci okresu drgari wahadta T, = f (1) i Tz = f(ly)

dla dwdch zawieszer — na ostrzu A i ostrzu B.

Graficzne przedstawienie T4 = f(ly)
oraz Ty = f(l4) daje dwie krzywe, ktére w
zakresie mozliwych zmian potozenia [l
masy ruchomej m,, moga sie nie przecinac
albo przecina¢ sie w jednym, dwdch lub
trzech punktach. W tym ostatnim przypadku
jeden z punktéw przeciecia nie ma sensu
fizycznego (w potozeniu ly; ). Z ktéra
sytuacja mamy do czynienia zalezy od
potozenia masy nieruchomej m,.

Potozenie masy m, jest ustalone,
i doswiadczalnie tak dobrane, ze krzywe
To=f(ly) i Tg = f(ly) przecinaja sie w

dwéch punktach [y i lyy w zakresie

mozliwych zmian potozenia [, masy m,. Dla potozenia masy m, w tych punktach wahadto jest wahadtem

rewersyjnym, co nalezy sprawdzi¢ doswiadczalnie. Zazwyczaj odczytane z wykresu wartosci okresow Ty dla

potozenia lyx, oraz Ty dla potozenia [,y nieznacznie réznia sie od siebie (ze wzgledu na btedy pomiarowe),

chociaz powinny by¢ identyczne. Z tego powodu do wyznaczenia g ze wzoru (6) nalezy postuzy¢ sie wartoscig

Tx+Ty

Srednig T = 5
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WERSJA CWICZENIA: B

B. Metodologia wykonania pomiarow

Opis przyrzadu pomiarowego

Widok ogélny przyrzadu pokazano na Rys. 4.

Podstawa (1) wyposazona jest w regulowane nézki (2) umozliwiajgce wypoziomowanie przyrzadu.

W podstawie osadzona jest kolumna (3), na ktérej zamocowano wspornik gérny (4) i wspornik dolny (5)

z czujnikiem fotoelektrycznym (6). Po poluzowaniu pokretta (11) wspornik gérny mozna obraca¢ wokoét

kolumny. Dokrecenie pokretta (11) unieruchamia wspornik w dowolnie wybranym potozeniu. Z jednej strony
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Rys. 5. Widok ogélny przyrzadu

wspornika (4) umieszczono wahadto
matematyczne (7), z drugiej na
wmontowanych panewkach wahadto
rewersyjne (8). Dtugos¢ wahadta
matematycznego mozna regulowac przy
pomocy pokretta (9), a jej wartosé
odczyta¢ na skali naniesionej na
kolumnie (3). Na precie zostaty co 10
mm wykonane pierscieniowe naciecia
stuzace do doktadnego ustalenia
dtugosci wahadta rewersyjnego
(odlegtosci miedzy ostrzami). Ostrza
i krgzki mozna przemieszczaé wzdtuz osi
preta i unieruchamia¢ w dowolnym
potozeniu. Elementy te  zostaty
wykonane tak, ze ich wymiar wzdtuz
preta jest krotnoscig 10 mm, a pokretta
mocujgce  umieszczono  tak, by

korzystajac z pierscieniowych nacieé

mozna je byto w sposdéb trwaty zablokowaé. Wspornik dolny wraz z czujnikiem fotoelektrycznym mozna

przemieszcza¢ wzdtuz kolumny i unieruchamia¢ w dowolnie wybranym potozeniu. Czujnik fotoelektryczny
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potaczony jest przykreconym do podstawy milisekundomierzem (10). Na ptycie czotowej milisekundomierza
znajdujg sie nastepujace przyciski:
- W1 (SIEC) — zasilanie urzadzenia. Wcisniecie klawisza powoduje wtaczenie napiecia zasilajacego,
sygnalizowane jest Swieceniem zardweczki czujnika fotoelektrycznego.
- W2 (ZER) — zerowanie miernika. Przycisniecie klawisza powoduje wyzerowanie uktadéw
milisekundomierza FPM-14 oraz wygenerowanie sygnatu zezwolenia na pomiar.
- W3 (STOP) — zakonczenie pomiaru. Przycisniecie klawisza powoduje wygenerowanie sygnatu
konczacego proces liczenia.
Na ptycie tylnej milisekundomierza znajdujga sie gniazdo wejsciowe stuzgce do podtaczenia

wspotpracujacego czujnika fotoelektrycznego ZL-1, zacisk uziemiajacy ZL-2.

Przygotowanie do pomiarow

Aby przygotowac przyrzad do pracy nalezy:
- sprawdzi¢ czy czujnik fotoelektryczny jest podtagczony do gniazda wejsciowego milisekundomierza,
- skontrolowac¢ wypoziomowanie przyrzadu,
- wtaczy¢ sznur sieciowy miernika do sieci zasilajacej,
- wecisnaé przetacznik SIEC , kontrolujgc czy zaswiecita sie zaréweczka czujnika fotoelektrycznego.

Przyrzad jest gotowy do pracy bezposrednio po wtgczeniu napiecia sieciowego i nie wymaga czasu nagrzania.
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13.
14.

Wykonanie ¢wiczenia

Zmierzy¢ odlegtosé [, miedzy ostrzami .

Ustawi¢ mase m; w potozeniu wskazanym przez prowadzacego.
Zawiesi¢ wahadto w ten sposdb, aby masa nieruchoma m, znajdowata
sie u gory — zawieszenie A.

Umiesci¢ wahadto rewersyjne nad czujnikiem fotoelektrycznym w taki
sposdb, aby pret wahadta przecinat strumien Swiatta padajacego na
fotokomorke.

Zamocowac¢ ruchoma mase m, w takim potozeniu, aby jej srodek
znajdowat sie w odlegtosci l, = 2 cm od gérnego ostrza.

Woprawi¢ wahadto w ruch, wychylajac je o 4-5 ° od potozenia
rownowagi.

Po naliczeniu przez miernik 9 okreséw nacisngé przycisk STOP.
Zostanie zmierzony czas 10 wahnie¢. Ten pierwszy pomiar t4q
powtorzy¢ trzykrotnie. Kolejny pomiar rozpoczynamy przez wcisniecie
przycisku ZER. Nie ma koniecznosci zatrzymywania i ponownego
wprawienia w ruch wahadta.

Odwraoci¢ wahadto o 180° (zawieszenie B), analogicznie jak w punkcie
poprzednim zmierzy¢ czas 10 wahnie¢. Ten pierwszy pomiar tgg
powtorzy¢ trzykrotnie.

Przesung¢ mase m, o 1 cm (oddalajac ja od soczewki nieruchomej),
zmierzy¢ czas 10 wahnieé.

Odwraéci¢ wahadto i zmierzy¢ czas 10 wahnieé.

. Postepujac podobnie jak w punktach 5+9 wyznaczy¢ czasy trwania 10 wahnie¢ wzgledem osiAiBdla

dalszych potozen 4.

. Obracajac wspornik gérny umiesci¢ nad czujnikiem wahadto matematyczne.
12.

Krecgc pokrettem na wsporniku géornym ustali¢ dtugos¢ wahadta matematycznego réwnag odlegtosci
[, miedzy ostrzami A i B (dtugosci zredukowanej) wahadta rewersyjnego. Zwréci¢ uwage na to, by
ryska na kulce byta przedtuzeniem ryski na korpusie czujnika fotoelektrycznego.

Wprowadzié¢ wahadto matematyczne w ruch odchylajgc kulke o 4 — 5° od potozenia spoczynkowego
Zmierzy¢ czas t trwania 10 wahnie¢ wahadta matematycznego. W tym celu po wykonaniu kilku
wahnieé nacisngé przycisk ZER. Po naliczeniu przez miernik 9 okreséw nacisngé klawisz STOP.
Pomiar powtorzy¢ trzy razy.
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Tabela pomiarowa dla wahadta rewersyjnego
Lan tan Tun tgn Tpn Ly T gx u(g )
[m] [s] [s] [s] [s] [m] [s] [m/s?]
v
~ ”
AL
Tabela pomiarowa dla wahadta matematycznego
! t ter T g=x u(g)
[m] [s] [s] [s] [m/s?]
1/
~ ”
AL
Obliczenia

1. Dla pierwszego potozenia l4; masy ruchomej m, obliczy¢ srednie czasy tuq , tpy, trwania 10
wahnie¢ wahadta wykonujgcego drgania wzgledem odpowiednio osiAi B. Obliczy¢ niepewnosé u(t,)

i u(tg) jako niepewnosé pojedynczego pomiaru, np. u(ty) = \/%Z?zl(tmi—tms,r)z.

2. Na podstawie czaséw t,,, tg, obliczy¢ okresy Ty, , Tg, wahadta wykonujacego drgania wzgledem
odpowiednio osi Ai B dla poszczegdlnych potozen masy ruchomej m,.

3. Oszacowac¢ niepewnos$¢ u(ly) metoda typu B, przyjmujac: Al = 1 mm.. Niepewnosci u(Ty), u(Tg)
obliczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci u(T) = u(t)/10.

4. Wykresli¢ zaleznosci okreséw T, i Ty wahadta rewersyjnego od potozen I, masy ruchomej m,. Na
wykresach zaznaczy¢ niepewnosci u(Ty), u(Tg) i u(l,). UWAGA! O$ rzednych, na ktérej odktadamy
wartosci T4 i Ty maksymalnie rozciggnac (o$ odcietych nie musi przecinaé osirzednych dla T = 0)!
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Z wykresu odczyta¢ wartosci okresu drgan wahadta rewersyjnego Ty i Ty odpowiadajgce punktom

przeciecia  krzywych T,(ly) i Tg(ly) (Rys. 4). Obliczy¢ Srednig arytmetyczna
T, — TxtTy
sr — 2 *

Niepewnos¢ u(Tg,) obliczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci

0= [ru] + [
wle) = ||gp-uM| + |G-
wyznaczajac i podajac jawne wyrazenia na pochodne. Obliczy¢ niepewnos¢ u'(Ty,-) metoda typu A

W) = el = To)? + (Ty = Ty )

Do dalszych obliczen przyjaé wieksza z niepewnosci u(Tg.) i u'(Ts,)-
Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie ze wzoru (6), wstawiajgc wartos¢ srednig T,
Niepewnos¢ przyspieszenia ziemskiego obliczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci.

2 2
u(g) = J[g—iua)] [t
wyznaczajac i podajgc jawne wyrazenia na pochodne.
Sprawdzi¢, czy obliczona wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g, w granicach niepewnosci, pokrywa
sie z wartoscia tablicowa oraz poréwnac okresy drgan wahadta rewersyjnego T, i matematycznego
T, wczesniej obliczajgc niepewnosé u(T) metoda typu A. Obu tych poréwnan dokona¢ metoda

podang w skrypcie Niepewnosci pomiarowe.
We wnioskach na poczatku zapisa¢ poprawnie zaokraglony wynik pomiaréw.
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