CWICZENIE 1.
POMIAR PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO.

Cel ¢wiczenia: Analiza ruchu drgajacego harmonicznego. Pomiar przyspieszenia ziemskiego.

Cze$¢ teoretyczna: Prawo powszechnego cigzenia, ciezar ciata a masa ciata, przyspieszenie grawitacyjne, ruch
ciata w polu grawitacyjnym, ruch harmoniczny ciata drgajacego, wahadto matematyczne.

Aparatura: Wahadlo, stoper, fotokomorka, przystawka rejestrujgca Cobra, przymiar milimetrowy, multimetr

cyfrowy, sitomierz elektroniczny, spadkownica.

Wstep.

Newton zauwazyt, Ze ciata przy powierzchni Ziemi (znajdujace sie w odlegtosci R; od $rodka Ziemi)
spadajg swobodnie z przyspieszeniem g a jednocze$nie przyspieszenie dosrodkowe Ksiezyca, znajdujacego sie
w odlegtosci okoto 60R,, jest okoto 602 razy mniejsze niz g. Wyjasnit to zaktadajac, Ze pomiedzy dowolnymi
dwoma ciatami istnieje sita, ktérej warto$¢ jest proporcjonalna do iloczynu mas tych ciat, podzielonego przez

kwadrat odlegtosci miedzy ich $rodkami:

Przyspieszenie swobodnie spadajacych ciat przy powierzchni Ziemi wynosi

okoto g = 9,8m/s?. Sita, ktéra jest zrédtem tego przyspieszenia, nazywana jest sitg

ciezko$ci lub potocznie ciezarem ciata. Na podstawie drugiej zasady dynamiki Rf
Newtona ma ona wartos$¢ F = mg. Sita ta wystepuje niezaleznie od tego, czy ciato ‘/
spada swobodnie, czy nie. Ciezar jest to sita grawitacji dziatajgca pomiedzy ciatem SM

0 masie m a Ziemia. Podstawiajac mg w miejsce wartosci sity ciezkosci F w prawie Ziemia

powszechnego cigZenia, otrzymujemy réwnanie:
mM

zatem

gdzie r jest odlegtoécia miedzy $rodkiem masy Ziemi i danego ciata. Sredni promiei Ziemi wynosi okoto

R, = 6370 km, masa Ziemi M, = 5,98 10%* kg a stala grawitacji G = 6,67 - 1071 —-. W zwigzku z tym dla

Nm?
kg
ciat znajdujacych sie nawet kilka kilometréw nad powierzchnig Ziemi mozemy przyjacr = Rj.

Warto réwniez zauwazy¢, ze Ziemia nie jest idealng kula. Jej wnetrze jest czeSciowo ciekle, a to
zwieksza ,wybrzuszenie” Ziemi na réwniku z powodu ruchu wirowego. Promien Ziemi jest okoto 30km
wiekszy w kierunku réwnika w poréwnaniu z kierunkiem do biegunéw. Wspomniany ruch obrotowy Ziemi ma
predko$¢ katowa w = 0,0000727rad/s. Wszystko to sprawia ze przyspieszenie ziemskie roézni sie

w zaleznosci od szerokosci geograficznej.



Wybrane warto$ci przyspieszenia ziemskiego:

biegun - 9,83332 m/s*

réwnik - 9,78030 m/s?

Gdansk - 9,8145 m/s?

Krakéw - 9,8105 m/s?

Zakltadajac stata gesto$¢ d naszej planety oraz Ze jest ona kula o objetosci V = %7‘[7‘3, wartos¢

przyspieszenia grawitacyjnego g (w zwiazku z tym takze twoj ciezar), malatlyby liniowo w miare zblizania sie
do $rodka Ziemi. Po dotarciu do jej Srodka bylbys$

niewazki, poniewaz masa planety przyciggata by cie

gémy plaszcz

jednakowo we wszystkich kierunkach ku jej
dolny ptaszcz
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Rysunek obok pokazuje zalezno$¢ g wynikajacg z prawa model sejsmologiczny
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Gaussa, przy zatozeniu statej gesto$ci Ziemi, oraz
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bardziej rzeczywista zalezno$¢ oparta na szacunkach

gestosci Ziemi, pochodzacych z danych sejsmicznych.
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Prawo powszechnego cigzenia wyjasnia wiele faktow obserwacyjnych, ktére dostrzegliSmy w naszym
Uktadzie Stonecznym. Rzeczywiscie, same prawa Newtona wystarczyly, aby precyzyjnie wysta¢ kazdy pojazd
kosmiczny w podréz. Tory asteroid przecinajacych orbite Ziemi i wiekszos$ci innych ciat niebieskich moga by¢
takze doktadnie okres$lone przy uzyciu jedynie praw Newtona. Niemniej jednak, wiele zjawisk wykazato
rozbieznos¢ od tego, co przewidujg prawa Newtona. S3 to m.in. precesja orbity Merkurego i sposéb, w jaki
grawitacja oddziatuje ze Swiattem. W takich sytuacjach niezbedna jest teoria grawitacji Einsteina.

Przyktadowe obliczenia przyspieszenia grawitacyjnego planet:

e Merkury:
3 3,3-108 k
a,=6,67-10 11 —— . > —E_~3 72
kg -s® (2439 -10% m)” 8
* Wenus:
3 48,7-10% k
a, = 6,67-10 n 4o > ’ g2 ~ 8,9 %
kg-s® (6052103 m) s



Jednym ze sposobow pomiaru przyspieszenia ziemskiego jest wykorzystanie wahada matematycznego.
Wahadlo matematyczne jest zdefiniowane jako punkt materialny
poruszajacy sie po tuku okregu w plaszczyznie pionowej w
jednorodnym polu grawitacyjnym (drgajacych harmonicznie)
zawieszony na nierozciagliwej, niewazkiej nici o dtugosci 1. Bliskim
przyblizeniem takiego wahadta jest ciezarek zawieszony na
nierozciagliwej lince ktérej masa jest znacznie mniejsza niZ masa
ciezarka. Niewazko$¢ nici oznacza, ze jej masa jest zaniedbywalnie mata
w poréwnaniu do masy ciezarka.

Co powoduje ruch takiego wahadia? Nie jest to na pewno sita,
ktérg wychylamy wahadto z potozenia réwnowagi na samym poczatku

doswiadczenia. Sita ta bowiem jedynie inicjuje ruch i nie przyczynia sie

do jego kontynuacji. Okazuje sie, ze przyczyng utrzymania wahadta w

ruchu jest sita ciezkosci $cisle zwigzana z przyspieszeniem g.

Co ciekawe, okres ten nie zalezy od masy ciezarka zawieszonego na nici. Pamietajmy jednak, ze ciezarek
ten musi mie¢ mate rozmiary, gdyz opory powietrza, ktére mogtyby wpltynaé na ruch wahadia z ciatami
o wiekszych rozmiarach, zostaty w powyZszym réwnaniu pominiete.

Okres drgan wahadta matematycznego zalezy wiec wylacznie od jego diugosci i przyspieszenia
grawitacyjnego. Nie majg na niego wptywu ani masa ciezarka, ani amplituda maksymalnego kata w zakresie do
okoto 6 = 15°. Dlatego tez zegary mechaniczne wykorzystujace wahadto mogg precyzyjnie odmierzac czas.
Warto podkresli¢c wptyw przyspieszenia g na okres. Jezeli dtugo$¢ wahadta jest doktadnie znana, to mozna je
zastosowac do pomiaru przyspieszenia grawitacyjnego.

Powstaje pytanie, czy wzdér ten obowigzuje zawsze, czy tez w pewnych warunkach wahadto
matematyczne moze oscylowac wolniej lub szybciej niz to wynika z powyzszego wyrazenia.

Aby uzyska¢ odpowiedZ, musisz pamietac ze wzdr ten zostat sporzadzony dla wahadta matematycznego
zawieszonego w uktadzie inercjalnym pola grawitacyjnego, czyli w uktadzie, w ktérym nie pojawiajg sie
pozorne silty bezwtadnosci.

Zastanoéw sie, co sie wydarzy w sytuacji gdy uktad zmienimy na nieinercjalny czyli uktad odniesienia
poruszajacy sie ruchem zmiennym wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia np. ruszajaca winda

z przyspieszeniem a < g w ktorej znajduje sie drgajace wahadto matematyczne.



Cze$¢ praktyczna.

Cze$¢ 1. Pomiar przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadla matematycznego.

1. Ustal dowolng dtugos$¢ wahadta z przedziatu od 140 cm do 250 cm.

2. Zmierz taSma miernicza dtugo$¢ wahadta L, mierzac odlegto$¢ do srodka masy ciata.

Kat a,€ < 4°,7° >, dlugo$¢ wahadta L =............

ty tr t3

ty

10T

3. Wychyl wahadto o kat a; i zmierz za pomoca stopera czas trwania 10 petnych wahnie¢.

4. Powtdrz pomiar 6-krotnie zapisujac dane w tabeli.

Wyznacz $rednig warto$¢ pomiaru okresu T (czasu jednego petnego cyklu wahniecia) oraz niepewnos¢

pomiaru u(T).

6. Na podstawie pomiarow oblicz warto$¢ przyspieszenia ziemskiego korzystajac ze wzoru:

oraz niepewnosci u(g) korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci.

7. Powtdrz pomiary zmieniajac: kat ¢, = 2a oraz znaczaco zmien dtugo$¢ wahadta.

Kata, = 2a,, dlugos¢ wahadta L =..............

ty tr t3

10T

8. Powtdrz obliczenia z punktéw 5-6.

Czes¢ I1. Pomiar przyspieszenia ziemskiego za pomoca fotokomoérki (wahadto matematyczne).

1. Wykonaj pomiary okresu drgan wahadta za pomoca
fotokomorki dla sze$ciu réznych dtugosci L
wahadta. W tym celu uruchom oprogramowanie
»Measure - Translation/Rotation” i wykonaj pomiar
predkosci drgajacego ciata przechodzacego
kilkukrotnie przez fotokomoérke. Okres odczytaj
z zarejestrowanego przez przystawke wykresu v(t)

w zakladce Translation.
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2.

3.

4,

Zapisz pomiary w tabeli:

pomiar 1 2 3 4 5 6

Za pomoca aplikacji Microsoft Office Excel (lub innej) narysuj wykres punktowy XY zaleznosci y(x),
gdzie: y = 4m?l, x = T?.

pomiar 1 2 3 4 5 6
x =T? [s?]
y = 42l [m]

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow wyznacz przyspieszenie ziemskie g oraz jego

niepewnos¢ u(g) .

Czes¢ I11. Pomiar przyspieszenia ziemskiego za pomocg sitomierza elektronicznego.

a)

b)

d)

Uruchom oprogramowanie ,Measure - Force” i wykonaj osiem pomiaréw sity ciezkosci dla réznych
mas, zmieniajac je za pomoca regulowanego odwaznika laboratoryjnego. Wykonujac pojedynczy
pomiar sity ciezko$ci ustaw czestotliwo$¢ probiernia proby na 1pomiar/100ms. Po otrzymaniu duzej
liczby wynikéw czastkowych usrednij warto$¢ sity ciezkosci. Ostateczng warto$¢ sity podaj
z doktadnoscia do trzech miejsc po przecinku.

Pomiary zapisz w tabeli:

pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8
m(kg) | 0,02 0,22
F(N)

Za pomoca aplikacji Microsoft Office Excel (lub innej) narysuj punktowy wykres zaleznosci ciezaru od
masy F(m).
F =mg

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow wyznacz przyspieszenie ziemskie g oraz jego

niepewnos$é u(g) .



Cze$¢ IV. Pomiar przyspieszenia ziemskiego za pomoca spadkownicy.

a) Przygotuyj licznik cyfrowy i starter, sprawdzajgc poprawnos¢ ich dziatania.
b) Wykonaj cztery pomiary czasu spadku kulki z r6znych wysokosci. Usrednione czasy spadku (na

podstawie 2 lub 3 pomiaréw) oraz pomiary wysokosci zapisz w tabeli:

pomiar 1 2 3 4
h[m]
t[s]
y = 2h[m]
x = t?[s?]
9=%[7]

¢) Korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw (y = gx) lub prawa przenoszenia niepewnosci

pomiarowej wyznacz przyspieszenie ziemskie g oraz jego niepewnosc¢ u(g) .

Przykladowe zadania na kolokwium.

1. Jakajest warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego w danym miejscu pomiarowym, jesli wahadto
o dtugosci 75cm ma okres drgan 1,7357 s?

2. Oblicz jaka dtugo$¢ ma wahadto sekundowe?

3. Wiedzac, ze masa Ksiezyca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi, a przyspieszenie grawitacyjne na
Ksiezycu jest 6 razy mniejsze niz na Ziemi, oblicz ile razy promien Ksiezyca jest mniejszy od promienia
Ziemi?

4. Jak szybko Ziemia musiataby wirowa¢, aby warto$¢ pozornej sity ciezko$ci dziatajacej na ciata na
réwniku byta réwna zero? Jak dtugo trwatby wéwczas dzien?

5. Ile wynosi warto$¢ przyspieszenia g na wysokosci 400 km ponad powierzchnig Ziemi, na ktérej

orbituje Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna?
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