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AG6. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca réznicowego
wahadla matematycznego

Celem C(¢wiczenia jest poznanie wielkosci opisujgcych pole grawitacyjne, analiza ruchu
harmonicznego na przykladzie wahadta matematycznego oraz doswiadczalne wyznaczenie
przyspieszenia ziemskiego.

Przyspieszenie ziemskie g — to przyspieszenie, jakie nadaje swobodnie spadajacemu ciatu, sifa
grawitacji F, czyli sita, z jaka Ziemia przyciaga dane ciato. Wyrazamy je w m/s?.
Jezeli mase danego ciata oznaczymy przez m, mase¢ Ziemi - przez M, a jej promien przez R, to site
grawitacji okresla wzor:
M.-m
2 (),

ktory stanowi prawo grawitacji Newtona (stata grawitacji G = 6.67- 10t Nm?/kg?).

F=G

Masa Ziemi, jak kazda masa, wywiera wpltyw na otaczajaca ja przestrzen, wytwarzajac wokot siebie
tzw. pole grawitacyjne. Natgzenie tego pola definiujemy jako » = F/m i na powierzchni Ziemi jest

ono liczbowo rowne przyspieszeniu ziemskiemu (y=g).

Wahadlo matematyczne — 10 punkt materialny (w praktyce oznacza matg metalowg kulke)
zawieszony na niewazkiej 1 nierozciggliwej nici. Kulka wychylona z polozenia réwnowagi i
swobodnie puszczona porusza si¢ ruchem drgajgcym harmonicznym, pod wptywem skladowe;j
stycznej sity ciezkosci (F). Sita ta, jak i wywotane przez nig przyspieszenie (), sa proporcjonalne
do wychylenia (x) kulki, drgajacej wokdt polozenia réwnowagi: F =-m-a=-mw°x, gdzie
czestos¢ kotowa w = 24T, a T jest okresem drgan wahadta.

Dla matych wychylen, okres drgan wahadla matematycznego T jest wprost proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego z dlugo$ci wahadta (1), a odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego z przys$pieszenia ziemskiego g:

[
T=2x |—
g )

Okres T nie zalezy natomiast ani od amplitudy drgan, ani od masy wahadta.

Wzér (2) moze stuzy¢ do obliczenia przyspieszenia ziemskiego g, jezeli zmierzymy okres drgan
wahadta T i jego dlugos¢ |. Czasami jednak trudno jest bardzo precyzyjnie wyznaczy¢ dlugosé
wahadta, czyli odleglo$¢ od punktu jego zawieszenia do $rodka masy kulki. Warto wowczas
postuzy¢ sie: roZmicowym wahadlem matematycznym, ktore jest zwyklym wahadltem
matematycznym, tak zmodyfikowanym, ze posiada ruchomy punkt zawieszenia wahadfa.
Zmieniajac potozenie suwaka na skali, zmienia si¢ jednocze$nie dlugos¢ wahadta. Metoda ta nie
wymaga wigc pomiaru bezwzglednej dtugosci wahadta, ale pozwala precyzyjnie okres§li¢ zmiany
jego dhugosci Al. Wystarczy dokona¢ pomiaru okresu drgan Ti1 i T2 dla dwoch roznych potozen

suwaka (d1 i d2), czyli dla dwoch réznych bezwzglednych dtugosci wahadta |, i 1,.
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Korzystajac ze wzoru (2) otrzymujemy wowczas:

Tl=27z|—1 oraz T2=27r\/E.
9 9

Podnoszac do kwadratu obie strony kazdego z powyzszych réwnan i odejmujgc je stronami,

: . 47’
otrzymujemy réwnanie: T, -T; = T_Al (przy czym: Al =1, -1, =d, —d,), z ktérego — po
g

przeksztatceniu - uzyskuje si¢ wzor na przyspieszenie ziemskie:

Al 3).

g=4r?———r
T2 -T;
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A6. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary: Imi¢ 1 nazwisko studenta: Kierunek studiow:
Grupa:
Data: Imig i nazwisko prowadzacego: Zaliczenie:

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: r6znicowe wahadlo matematyczne, licznik okresow drgan.

1. Ustawiamy suwak, regulujacy dtugo$¢ wahadla matematycznego, w gornym potozeniu liniatu,
aby uzyska¢ maksymalng dlugo$¢ wahadta. Odczytujemy potozenie suwaka ds.
2. Wychylamy wahadto z polozenia rownowagi o maly kat (o < 4°). Puszczamy swobodnie kulke
tak, aby zachowac jedng ptaszczyzne drgan.
3. Mierzymy za pomocg licznika czas (t) trwania n petnych drgan.
4. Pomiar powtarzamy 3-krotnie.
5. Przesuwamy suwak tak, aby skroci¢ dlugo$¢ wahadta o 5-10 cm i odczytujemy jego
potozenie da.
6. Mierzymy czas (t2) trwania n drgan wahadta o zmniejszonej dtugosci.
7. Zgodnie z procedurg opisang w punktach 4-5 powtarzamy pomiary jeszcze dla dwoch innych
potozen suwaka d3 i ds.
[ d,
Rys.1. Matematyczne wahadto réznicowe.
Tabela 1 Liczba drgah wahadtan=.........
Potozenie suwaka _ _ _ —
d [m] di= d2= ds = ds =
Czas trwania n
drgan t [s]
Sredni czas trwania |, _ fom (o= (o=
n drgar'l te, [S] srl Sr2 Sr3 Srd
Okres drgan T [s] |T1= T = T3= Tsa=
T2 [52] T12: T22: T32 — T42:
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Tabela 2
Ay =16~ [m] | T 17 [ gi (/5]
10, —d,|= TEo T2 e
|d, —d,| = T2 — T3 g3 =
10,—d,|= TEoT2 e
|d, —ds| = To% - Ta? g2 =
|d, —d,|= T2 T4 G20 =
d,~d,[= 77 -
Wartosc¢ $rednia g = ( g_ziiagV\;"[errrl:/es .
Btad wartosci sredniej Ag =

Opracowanie wynikow

1.

Na podstawie trzykrotnego pomiaru czasu trwania n drgan wahadta wykonanych dla potozenia
suwaka w pozycji di obliczamy najpierw $redni czas ty, a nastgpnie okres drgan T1= tg;/n oraz
kwadrat okresu drgan wahadta T2 (tabela 1).
Podobne obliczenia przeprowadzamy dla pomiaréw uzyskanych dla wahadta o zmniejszonej
dhugosci przy potozeniu suwaka kolejno w pozycjach dz, d3 i da.
Obliczamy réznice dtugosci wahadta (4lij = di — dj) [m] i odpowiadajace im réznice kwadratow
okresow drgan (Ti? — T%) [s?] (tabela 2).
Korzystajac ze wzoru:

Al
T2 -T2
oraz danych zawartych w tabeli 2, obliczamy przySpieszenie ziemskie ggj na podstawie
wszystkich mozliwych par wynikow pomiaru okresu drgan wahadta (T; oraz Tj) uzyskanych

odpowiednio przy réznych dtugosciach wahadta (di oraz d;j) [m].
Obliczamy érednig warto$¢ przyspieszenia ziemskiego § [m/s?].

9, =4r*

6. Blad bezwzgledny AJ obliczamy metoda odchylenia standardowego:

\]

Zestawiamy odpowiednio zaokraglone wartosci $redniego przyspieszenia J wraz z bledem AJ ,
w postaci: (g =Ag) jedn. SI.



