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Zagadnienia do opracowania

1. Prawo powszechnego cigzenia
2. Zasady dynamiki
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Przyktadowe pytania

1. Zapiszwzdr - sformutuj prawo powszechnego cigzenia. Wyjasnij wszystkie oznaczenia wystepujace w
tym wzorze

2. Jakajestroznica pomiedzy wzorem opisujgcym prawo powszechnego cigzenia a innym, uzywanym do

wyznaczania sity grawitacji F= mg

Podaj przyktady zastosowania prawa powszechnego cigzenia.

Jak prawo grawitacji wptywa na nasze codzienne zycie?

Sformutuj zasady dynamiki Newtona dla ruchu postepowego i ruchu obrotowego.

Na stole lezy klocek o masie m. Narysuj sity jakie dziatajg na klocek, a takze sity jakie dziatajg na stot.

N o g s~

Formutujac drugg zasade dynamiki dla ruchu postepowego czesto méwimy, ze: Przyspieszenie
Zjakim porusza sie ciato jest wprost proporcjonalne do sity jaka na niego dziata a odwrotnie
proporcjonalne do masy tego ciata. Czy jest to prawidtowe sformutowanie?

8. Jak definiujemy wielkos$é fizyczng nazywang momentem sity.

9. Jak definiujemy moment bezwtadnosci masy punktowej. Jak wyznaczy¢ moment bezwtadnosci

uktadu punktéw materialnych.

Przyrzady pomiarowe

1. Zestaw z grawitacyjng waga skrecen

2. Kamera, stoper, tasma z podziatkg milimetrowa
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WPROWADZENIE

\ 1/
~ ”
” ~
Grawitacyjna waga skrecen
Waga skrecen, zwana takze wagg Cavendisha jest - N\U
QL |

przyrzadem pozwalajagcym wyznacza¢ bardzo mate

.. . . Ni¢ sprezysta
wartosci sit, np. elektrostatycznych lub grawitacyjnych. Na

polozenie koficowe mas

Fa@ | M

wagi. Przyrzad ten sktada sie z dwdch jednakowych matych P ~.

b9 -~

rysunku przedstawiono schematycznie idee dziatania takiej

- ~

mas m (kul) umieszczonych na koricach lekkiej, poziomej Pofozenie poczatkewe mas d/2 \
i
7

belki, ktéra z kolei jestzawieszona na cienkiej, skretnej nici. l\\ . ) .
Jesli w poblizu matych mas zostang umieszczone inne np. - “@> - »
dwie duze masy M oddziatywanie grawitacyjne pomiedzy _‘ F
tymi masami spowoduje skrecenie nici na ktérych zostaty |_ b

. . . Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zasady
zawieszone mate masy m. Pomiar kata skrecenia 6 pozwalana ;... ... wagi skreceri rys. z Wikipedii)
wyznaczenie sity oddziatywania grawitacyjnego. Jesli masy
zastgpimy np. ciatami natadowanymi tadunkiem elektrycznym przyrzad taki moze postuzy¢ do wyznaczenia
sit elektrostatycznych.
Pierwotnie waga skrecen skonstruowana zostata niezaleznie przez Johna Michella i Charles'a Coulomba,
ktéry badat za jej pomoca sity elektrostatyczne. Henry Cavendish uzyt wagi skrecen do wyznaczenia statej

grawitacji.

Nawet pomimo zastosowania mozliwie najciezszych, otowianych kul, sity oddziatywania grawitacyjnego
pomiedzy nimi sa na tyle mate, ze przygotowywany przez Cavendisha eksperyment wymagat wyjatkowych
staran, polegajgcych miedzy innymi na catkowitym zabudowaniu wagi skrecen, tak, by podmuchy powietrza
i inne podobne zaktdcenia nie mogty wptywac na jej zachowanie. Stosujgc swéj uktad, wyposazony w lusterka
umozliwiajgce badanie niewielkich wartosci skrecenia, Cavendish wykonat pierwszy w dziejach bezposredni

eksperyment pozwalajgcy na obliczenie statej grawitacji.
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Wyprowadzenie zaleznosci na statg

glowica wagi
. .o torsyjnej
graWIta CJI ﬁ pokretto ,,zerowania”

wagi (pozycja plamki lasera

Budowa i zasada dziatania wagi skretnej uzytej w eksperymencie jest n ckeamic)

bardzo podobna do tej przedstawionej w poprzednim rozdziale. lusterko zamocowane
bezposrednio na

Schematycznie wage dostepnag na laboratorium pokazano na Rys. 2. sprezystym drucie

wagi skretnej

Waga dostepna na laboratorium posiada dodatkowe lusterko przewéd uziemienia /

)

zamocowane na tasmie skretnej. Na lusterko pada swiatto lasera. male masy sa wewnatrz

Plamka odbita od lusterka pada nastepnie na ekran i pozwala okienko do obserwacji

wypoziomowania wagi

duze

obserwowac¢ wahania ramienia wagi.

Wyznaczenie statej grawitacji jest mozliwe za pomocg trzech

procedur, ktdre zostaty opisane po kolei ponizej. Biorgc pod uwage
czas dostepny na zajeciach mozliwe jest wykonanie pomiaréw tylko Rys. 2 Schematyczne przedstawienie grawitacyjnej

) ) B . wagi skrecen (stanowisko pomiarowe).
z wykorzystaniem metody opisanej jako ,,Metoda pomiaru 2”.

Metoda pomiaru 1

Jesli duze masy znajdujg sie poczatkowo w pozyciji | (Rys. 3), to sita przyciagania grawitacyjnego F miedzy

kazdg matag masag (m,) a jej sgsiednimi duzymi masami (m,) jest

okreslona przez prawo powszechnego cigzenia:
Mate masy
o Duza masa b —
(w pozycji I) F =gl (1)
4 bz
{ odlegtos¢é miedzy srodkami obu mas.
e b
—————1e - Przycigganie grawitacyjne miedzy dwiema matymi masami i
\ d sgsiednimi duzymi masami wytwarzajg wzgledem osi obrotu

C’K wahadta skretnego moment obrotowy (7gqw)-

Duza masa
w pozycj1 11 - po obrocie T =
( ji 11 broci graw = 2Fd 2
podstawy o 180)

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego
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Gdzie d jest dtugos$cig ramienia dziatania sity.

Poniewaz uktad jest w réwnowadze, to skrecanie tasmy na ktérej wiszg mate masy, musi dostarcza¢ rowny
i przeciwny moment obrotowy. Ten moment obrotowy (7, ,,4) jest rowny iloczynowi statej skrecania dla tasmy

skretnej (k) oraz kata, o ktéry ta tasma jest skrecona (8),

Tpand = K0 (3)

Kombinacja réwnan (1), ), (3) prowadzi do zaleznosci:

K@ — ZdGTrzllmz (4)
b

Przeksztatcajac to rownanie tak aby wyliczy¢ statg grawitacji otrzymujemy
_ kOb? (5)
2dm;m,

Aby wyznaczy¢ wartosci 6 i k - jedyne niewiadome w réwnaniu (5) konieczne jest obserwowanie oscylacji
uktadu matych mas, gdy ich réwnowaga jest zaburzona. Po ustabilizowaniu sie¢ wagi w potozeniu S;
(potozenie plamki na ekranie), obracamy podpore z duzymi masami o 180 stopni, dzieki czemu duze masy sg
przesuwane do pozycji ll. System bedzie wtedy oscylowat, az w koncu zwalnia i zatrzymuje sie w nowej pozycji
réownowagi (S,) (Rys. 4).

Si S W nowej pozycji rownowagi (S,) tasma skretna bedzie nadal

| e
2

x

skrecony pod katem 6, ale w przeciwna strone w odniesieniu do

skretu, ktéry miat miejsce wowczas gdy duze masy byty w
pozycji |, czyli catkowita zmiana kata jest rowna 26. Biorgc pod
g uwage, ze kat jest rowniez podwajany przy odbiciu od lustra

, A
20? tan20 = —
o (prawo odbicia, kat odbicia jest rowny katowi padania)

L H H . ’ .
otrzymamy po kolei nastepujgce zaleznosci:
\8 duf;czl?%ilzsl AS = 52 — 51
/ 40 = AS
L
D) ,_ 4
4L

Statg skrecenia k mozna wyznaczy¢ obserwujac okres Toscylacji

Pozycja
duzych mas II

i nastepnie wykorzystujac réwnanie
Rys. 4. Potozenia mas | i Il, oraz potozenia
rownowagi S1iS2 - widok z géry uktadu 41l
T? = —
K
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Gdzie I jest momentem bezwtadnosci uktadu matych mas.

Moment bezwtadnosci zwierciadta i uktadu na ktérym sag zawieszone mate masy jest pomijalnie maty

w poréwnaniu do tego pochodzacego od samych mas, wiec catkowity moment bezwtadnosci moze by¢

wyrazony jako:

2
[ =2m, (dz +§r2)

Zatem otrzymujemy:

Podstawiajac do (5) otrzymujemy:
2
24 2.2
d- + 4

= 12ASh?% | ——=2
G =mn~ASb Tom.Ld

Wszystkie wartosci po prawej stronie rownania sg znane lub moga zosta¢ zmierzone/wyznaczone:

r=955mmd =50mmb = 42,2mmm, = 1,5kg L — nalezy zmierzy¢.

(6)
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Metoda pomiaru 2

Metoda ta nie rézni sie zasadniczo od metody 1. Potozenia rownowagi S;i S, wyznacza sig bez czekania az

waga osiggnie rownowage. Potozenia rownowagi wyznacza sie na podstawie wykresu oscylacji matych mas

20
S2
= St
&
8,
(7))
0 60

t [min]

Rys. 5. Oscylacje matych mas wokét potozenia rownowagi przy
dwdch potozeniach mas duzych (Potozenie 1 i Potozenie 2) —
typowa zaleznosc¢

wokot  dwoch  potozen  rownowagi, ktére
powstajg przy ustawieniu duzych mas najpierw
w potozeniu | a nastepnie w potozeniu Il. Gdy
duze masy zostang umieszczone na wsporniku
obrotowym i przesuniete kolejno do pozycji |
a nastepnie do pozycji ll, wéwczas waga skrecen
oscyluje przez pewien czas wokét nowych
pozycji réwnowagi. Te oscylacje mozna opisac
rownaniem ttumionej sinusoidy
Z ,przesunieciem”, gdzie wartos¢ przesuniecia
reprezentuje punkt réwnowagi dla wahadta przy
okreslonej pozycji duzej masy (pozycja | lub
pozycja Il). Znajdujac potozenia réwnowagi
S$1185, wagi przy oscylacjach dla pozycji duzych

mas lill a nastepnie biorgc réznice tych potozen,

mozna uzyskaé wartos$¢ AS. Stata grawitacji wyznacza sie wowczas z tego samego wzoru co w wyzej opisane;j

metodzie 1, réwnanie (7).
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Metoda Pomiaru 3

Jesli duze masy znajdujg sie poczatkowo w pozyciji | (Rys. 3), to sita przyciagania grawitacyjnego F miedzy
kazdg matg masa (m,) a jej sasiednimi duzymi masami (m,) jest okreslona przez prawo powszechnego

cigzenia:

_ Ly 7
F=6—03 (7)

b — odlegtos¢ miedzy masami: mata i duza.

Sita dziatajagca na mate masy, jest rownowazona momentem obrotowym wytwarzanym przez skrecona
tasme, do ktérej sg zamocowane mate masy m,, dzieki czemu uktad jest w réwnowadze. Kat skrecenia 8,
mierzy sie, odnotowujac potozenie plamki swietlnej (Rys. 6), jest to miejsce gdzie na ekran (na ktérym
naniesiono odpowiednig skale) pada odbita od lusterka wigzka Swiatta. Pozycje tg nalezy doktadnie
odnotowaé, a nastepnie duze masy sg przenoszone do pozycji ll. Zmiana pozycji duzych mas zaktdca
rownowage uktadu matych mas, ktory teraz bedzie oscylowat, az tarcie spowolni go i uktad ustabilizuje sie w
nowej pozycji rwnowagi.

Poniewaz okres oscylacji matych mas jest dos¢ dtugi (okoto 10 minut), to nie poruszajg sie one
znaczgco wowczas gdy duze masy sg po raz pierwszy przenoszone z pozycji | do pozyciji ll.

Ze wzgledu na symetrie konfiguracji, duze masy znajdujgce sie w pozyc;ji Il wywierajg takg sama site
grawitacyjng na mate masy, jak w pozycji I, ale zwrot tej sity jest przeciwny. Poniewaz sita rownowazgca
pochodzaca od skrecania tasmy nie zmienita sig (tuz po obrocie), catkowita sita (F,tq;) ktOra dziata na mate
masy i nadaje im przyspieszenia jest réwna dwukrotnosci pierwotnej wartosci sity grawitacyjnej pochodzacej

od duzych mas:

mym, (8)
b2
Kazda mata masa jest zatem przyspieszana w kierunku sasiedniej duzej masy, z poczgtkowym

Ftotal = 2F = ZG

przyspieszeniem ag, ktére wyraza sie rownaniem wynikajacym bezposrednio+ z Il zasady dynamiki:

mim, (9)
b2

mzao = ZG
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Oczywiscie, gdy mate masy zaczynajg sie poruszac¢, tasma skretna

staje sie coraz mniej naprezona, tak ze sita maleje i zmniejsza sie ich ’

przyspieszenie. Jesli system jest obserwowany przez stosunkowo dtugi

okres czasu, to beda widoczne jego oscylacje. Jesli jednak
przyspieszenie matych mas zostanie zmierzone, zanim moment

obrotowy pochodzacy od tasmy skretnej ulegnie znacznej zmianie, do
AS

207 tan20 = =

wyznaczenia statej grawitacji G mozna zastosowac réwnanie (9). i

Biorgc pod uwage nature ruchu uktadu matych mas (ttumiony
harmoniczny) poczatkowe przyspieszenie jest state z doktadnoscig do 26
okoto 5% w pierwszych dziesieciu oscylacjach. Dobre wyniki mozna

zatem uzyskac, jesli przyspieszenie wyznaczy sie w ciggu pierwszej

minuty po przestawieniu duzych mas.

Do wyznaczenia statej grawitacji mozna wéwczas zastosowac

. As
nastepujgca zaleznosé, wynikajgca z przeksztatcenia réwnania (9): w ¢

G =pr 20 (10)

2m,
Nieznane przyspieszenie ay, mierzy sie obserwujgc przemieszczenie AS plamki Swietlnej na ekranie, ktdre jest
SciSle zwigzane z przemieszczeniem matych mas As. Schematycznie Rys. 6. Pomiar kata skrecenia
pokazano to na rysunku (Rys. 6):

As - przemieszczenie liniowe matych mas (oznaczone na rysunku schematycznie jego wartosé jest

bardzo mata),

d - odlegtos¢ od srodka masy matych mas do osi obrotu wagi skretnej,

AS - przemieszczenie plamki $wietlnej na ekranie, oraz

L - odlegtos¢ podziatki od lusterka wagi,
biorac pod uwage podwojenie kata odbicia (jesli lusterko obrécito sie o kat 8, to kat pomiedzy promieniem
padajacym i odbitym wynosi 26)

AS=AS(2d—L> (1)

Korzystajac z réwnania ruchu dla obiektu o statym przyspieszeniu x = 1/2 at?, przyspieszenie matych mas

mozna obliczy¢:

2As ASd 12
ao = 225 05 (12)
t t-L
Monitorujac ruch/potozenie plamki swietlnej w funkcji czasu, przyspieszenie a, matych mas mozna

wyznaczy¢ z rownania (12), a statg grawitacji mozna nastepnie wyznaczy¢ korzystajac z réwnania (10).
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UWAGA: POMIARY NA LABORATORIUM
STUDENCKIM WYKONAC WYKORZYSTUJAC
METODE OKRESLONA JAKO METODA 2

Metodologia wykonania pomiaréw (dla: metody 2)

Sprawdzi¢ czy waga jest wypoziomowana. Jesli jest to potrzebne nalezy wypoziomowac wage
skrecen. Wszystkie operacje nalezy wykonywa¢ powoli i z duzg ostroznoscia.
UWAGA! Wprowadzenie wagi w duze drgania uniemozliwia rozpoczecie pomiaréw!

Rozpoczecie pomiaréw nie wymaga aby waga/wahadto przestato oscylowaé, ale wahania powinny
by¢ jak najmniejsze (jesli wahania wagi sg duze, mozna uzy¢ przyciskéw do aretowania wagi,
znajdujacych sie od spodu ,,skrzynki” z matymi masami).

a. Zanotowad w jakim potozeniu jest duza masa (duza masa po prawej stronie - Pozycja |, duza
masa po lewej stronie — pozycja ll).

b. Zaobserwowac faze ruchu plamki swietlnej — tzn. zaobserwowac czy mata kulka zbliza sie do
duzej kuli czy oddala (w tym celu przeanalizuj kierunek ruchu plamki lasera na ekranie).
Nastepny krok mozna rozpoczaé¢ wtedy gdy mata kulka jest w takiej fazie swojego ruchu,
ze oddala sie od duzej masy!!!

c. Obréci¢ podpore duzych mas do przeciwnej pozycji niz pozycja wyjsciowa i natychmiast po
obrocie nalezy obserwowac plamke swietlng. Zapisuj pozycje plamki Swietlnej Siczast co 15
sekund. Kontynuuj zapisywanie pozycji i czasu przez okoto 30 minut.

d. Obré¢ podpore duzych mas do przeciwnej pozycji. Powtérz procedure opisang w kroku (c)
przez kolejne 30 minut.

Skonstruuj wykres potozenia plamki swietlnej w funkcji czasu dla obu pozycji duzych mas. Wykresl
wykres podobny do tego na Rys. 5

Analizujac wykres, znajdz punkt rownowagi dla kazdej konfiguracji duzych mas (pozycja I, pozycja Il).
W tym celu uzyj graficznej analizy w celu wyznaczenia spoczynkowych punktéw réwnowagi S1i S2
(punktem réwnowagi bedzie linia srodkowa wokoét ktérej odbywaja sie oscylacje). Znajdz réznice
miedzy dwoma pozycjami rownowagi i zapisz wynik jako 4S.

Okresl okres oscylacji T systemu matych mas, analizujgc obie czes$ci wykresu. Z analizy obu czesci
wykresu otrzymasz nieco inny wynik. Policz $srednig tych wynikéw i zapisz jako T'.

Uzyj swoich wynikéw i rdwnania (7), aby okresli¢ wartos¢ statej grawitacji G.

Okresl niepewnosci wszystkich wielkosci, ktore byty mierzone lub wyznaczane w tym ¢wiczeniu.
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\ v _
~
Tabela pomiarowa
t S Sy S, AS T
[s] [mm] [mm] [mm] [mm] [s]
0
15
30
120

10
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Metodologia wykonania pomiaréw (dla: metody 3 - do
wykonania jako demonstracja)

1. Wypoziomowac¢ wage skrecen (z duzymi masami w pozycji I). Doprowadzi¢ do sytuaciji kiedy
waga/wahadto przestanie oscylowac.

2. Witaczy¢ laser i przez kilka minut obserwowac punkt korncowy wagi w pozycji |, aby upewnic¢ sie, ze
system jest w rownowadze.

3. Zapisac potozenie (S1) plamki Swiatta lasera (punkt koricowy Pozycja l) tak doktadnie, jak to mozliwe.
Nalezy réwniez wskaza¢ wszelkie zmiany potozenia plamki w czasie, jako margines btedu pomiaru.

4. Ostroznie obrdci¢ podpore obrotowa tak, aby duze masy zostaty przesuniete do pozyciji ll. Kule
powinny tylko dotyka¢ obudowy, nalezy uwazac, aby nie uderzy¢ obudowy i nie zaktécac systemu.

5. Natychmiast po obréceniu wspornika obrotowego obserwowac punkt swietlny. Nalezy zapisywac
potozenie plamki $wietlnej (S) i czas (t) co 15 sekund przez okoto dwie minuty.

S, AS, t S

[mm] [mm] [s] [mm]

0

15

11
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Obliczenia

Narysuj wykres przemieszczenia plamki
Swietlnej ( AS =S5 —S5; w funkcji kwadratu
czasu (t?) z t? na osi poziomej. Wykresl linie
prosta, ktéra jest najlepszym dopasowaniem
do punktéw pomiarowych (wez pod uwage
dane z pierwszych 60 sekund obserwaciji).
Okresl nachylenie linii z metody najmniejszych
kwadratow. Niepewnosci parametréow proste;j
rowniez okresl z metody najmniejszych
kwadratow.

Wykorzystaj réwnania: (12) i (10) do i
wyznhaczenia statej grawitacyjnej. 0 900 3600 5625 8100 11025
Wartosé obliczona w kroku 3 obarczona jest 225 2025 t? (SeCZ)

btedem systematycznym. Mata kula jest

przyciggana nie tylko do sasiedniej duzej kuli, ale  Rys. 7. Przyktadowe wyniki pomiaréw naniesione na wykres,
takze do drugiej duzej kuli - bardziej odlegtej, Wrazzlinig najlepszego dopasowania.

chociaz ze znacznie mniejsza sitg. Uzyj procedury

opisanejw dokumentacji wahadta (metoda ), aby

skorygowac te site.

Best Fit Line

\

Curve

-/ Through
' / Data
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N w00 N ®© ©
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