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17 WYZNACZANIE WARTOSCI PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Cel ¢wiczenia:

- wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego na podstawie pomiaru okresu drgan wahadta
matematycznego i wahadta fizycznego.

Zagadnienia: przyspieszenie ziemskie, drgania harmoniczne niettumione, wahadio
matematyczne, wahadto fizyczne

1 Wprowadzenie

1.1.Przyspieszenie ziemskie - przyspieszenie grawitacyjne ciat spadajacych na Ziemie, bez
oporow ruchu.

Wartos$c¢ przyspieszenia ziemskiego nie jest stata; zalezy m.in. od potozenia punktu na powierzchni
Ziemi. Przyczynami tego zjawiska sq: a) sptaszczenie kuli ziemskiej, b) ruch obrotowy Ziemi, c)
niejednorodnos¢ budowy Ziemi.

Ziemia ma w przyblizeniu ksztatt elipsoidy obrotowej, sptaszczonej od strony biegunow
geograficznych. Wskutek tego warto$¢ przyspieszenia ziemskiego zalezy od szerokosci
geograficznej i jest najwieksza na biegunach a najmniejsza na réwniku.

Ruch obrotowy Ziemi powoduje powstanie sity dosrodkowej, ktdra zmniejsza ciezar kazdego ciata
znajdujacego sie na Ziemi. Zmniejszanie ciezaru ciat jest najwieksze na réwniku. Wartos¢
przyspieszenia ziemskiego zmienia sie od okoto 9.78 m/s? na réowniku do wartosci okoto 9.83
m/s? na biegunach.

Lokalne wahania wartosci przyspieszenia ziemskiego sg wynikiem niejednorodnosci budowy Ziemi
oraz uksztattowaniem powierzchni Ziemi.

1.2.Drgania harmoniczne.

Drganiem harmonicznym nazywamy ruch, w ktérym sita dziatajaca na drgajacy obiekt jest wprost
proporcjonalna do wychylenia z potozenia réwnowagi i zwrécona w strone potozenia rownowagi.
F=-kx (1)

W potozeniu rownowagi ciato ma minimalng energie potencjalna.
Roéwnanie ruchu harmonicznego mozemy zapisa¢ w postaci:

d?x
m| —- | = —kx (2)
dt
gdzie m - masa drgajacego ciata, x-wychylenie z potozenia rownowagi, k —stata sprezystosci
k = ma* (3)

w - czestos¢ kotowa ruchu harmonicznego
Rozwigzaniem rownania (17.2) jest funkcja:
X = Xm €0S (ot + ¢) (4)
Xxm — amplituda, ¢ - faza poczatkowa.
Z réwnania (17.3) otrzymujemy
k

W=, — (5)
m

Stad okres drgan harmonicznych:
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Rys.1. Wykres zaleznosci potozenia od czasu (¢4 = 0), T —okres drgan.

1.3. Wahadto matematyczne

Wahadtem matematycznym nazywamy punkt materialny zawieszony na dtugiej, nierozciggliwej
i niewazkiej nici o dtugosci /. Jezeli wahadto matematyczne wychylimy z potozenia réwnowagi
o kat O, a nastepnie puscimy to bedzie wahac sie pod wptywem sktadowej sity ciezkosci. Site

ciezkosci Ifg dziatajaca na ten punkt materialny rozktadamy na dwie sktadowe - radialng Fycosa
i sktadowg styczng do toru Fgsina. Sktadowa radialna jest zrbwnowazona przez site naciggu nici

(f) natomiast sktadowa styczna do toru decyduje o ruchu wahadta (rys.1)
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Rys.2. Wahadto matematyczne

Dla matych wychylen (sin@= ®) ®= x/l, gdzie x jest wychyleniem z potozenia rownowagi, site F
mozna przedstawi¢ w postaci
X

F=-m-g T (7)
gdzie znak minus oznacza, ze sita F jest skierowana przeciwnie do wychylenia.
Sita jest wprost proporcjonalna do wychylenia i przeciwnie zwrdécona, a wiec dla niewielkich
wychylen wahadto matematyczne wykonuje ruch drgajacy.
Poréwnujac sity powodujgce ruch wahadta (17.7) z sita powodujacg ruch harmoniczny
F = -ma?X otrzymujemy



) X
@ X=g-y (8)

Skad po prostych przeksztatceniach uzyskamy wzor na okres drgan wahadta matematycznego:

T:27r\/I (9)
g

Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od wychylenia wahadta, zalezy natomiast od
dtugosci wahadta i przyspieszenia ziemskiego

Znajac okres drgan wahan T dla matych wychylen i dtugosé wahadta mozna wykorzystac ten wzor
do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego.

1.4. Wahadto fizyczne

Wahadtem fizycznym nazywamy bryte sztywng wahajacq sie wokot osi obrotu nie przechodzacej
przez jej srodek masy. Ruch wahadta jest ruchem obrotowym.

Dla matych drgan wahadta fizycznego wzoér na okres drgan ma postac:

[l
T=2 — 10
T 5 (10)

Gdzie: D= mgd- moment kierujacy wahadta fizycznego, I- moment bezwtadnosci, d - odlegtos¢
punktu zawieszenia od $rodka masy. Podobnie jak dla wahadta matematycznego okres drgan
wahadta fizycznego nie zalezy od wychylenia wahadta z potozenia rownowagi.

2. Zasada pomiaru i ukltad pomiarowy

Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie przez pomiar okresu drgan
wahadta matematycznego oraz wahadta fizycznego.

Mierzac okres drgan wahadta matematycznego T, jego dtugosc / obliczamy wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego.

Okres drgan wahadta fizycznego mierzymy po wyprowadzeniu z potozenia réwnowagi bryty
sztywnej. Mierzac jego mase m pierécienia, jego S$rednice wewnetrzng d i zewnetrzng D
wyznaczamy moment pierscienia metalowego wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy Io
a nastepnie moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu I. Znajagc moment bezwiadnosci
pierscienia I, jego mase m mierzac okres drgan i odlegto$¢ punktu zawieszenia od $rodka masy
d wyznaczamy przyspieszenie ziemskie.

3. Zadania do wykonania
A) Pomiary:
A.1. Wahadto matematyczne
a) Zmierzyc¢ kilkukrotnie dtugos¢ wahadta matematycznego / przy pomocy przymiaru
b) Wprawi¢ wahadto w ruch wychylajac je z potozenia réwnowagi o kat ok. 8°.
c) Wyznaczy¢ czas dla n=100 wahnie¢ wahadta. Pomiar czasu powtérzy¢ kilkukrotnie.
d) Pomiary (pkt. a-c) powtdrzy¢ dla 2 innych diugosci wahadta.
A.2. Wahadto fizyczne (pierscien metalowy)
a) Okreslic mase m pierscienia za pomocag wagi laboratoryjnej.
b) Za pomocag suwmiarki wyznaczy¢ $rednice wewnetrzng (d) i zewnetrzng (D) pierscienia.
c) Wyznaczyc¢ czas 100 wahnieé pierscienia zawieszonego na pryzmie. Pomiar powtdrzyc¢
kilkukrotnie.
B) Opracowanie wynikoéw:
B.1. Wahadto matematyczne
a) Obliczy¢ srednig dtugos¢ wahadta oraz jej niepewnosc¢ pomiarowg u(l).
b) Wyznaczy¢ $redni czas t dla n = 100 wahnie¢ i jego niepewnos¢ pomiarowg u(t).
c) Obliczy¢ sredni okres drgan T = t/n oraz jego niepewnos¢ u.(T). Przyjac¢ u(n)= 1.




d)
e)

f)

Obliczy¢ wartosc¢ przyspieszenia ziemskiego g (dla kazdej dtugosci wahadta /) oraz jego
niepewnos¢ u.(g).

Poréwnac¢ wartosci przyspieszenia ziemskiego g uzyskane dla réoznych wartosci dtugosci
wahadta /. Wyciagna¢ wnioski.

Wyznaczy¢ wartos¢ $rednig przyspieszenia oraz jego niepewnos¢ u.(g).

B.2. Wahadto fizyczne (pierscien metalowy)

a)

b)

c)

d)
e)

Obliczy¢ moment bezwtadnosci I pierscienia wzgledem osi obrotu na podstawie wzoru:
2

I:Q+m% (12)
gdzie In - moment bezwtadnosci pierscienia wzgledem osi przechodzacej przez srodek
masy

lo =3m(d + D?) (13)
d- $rednica wewnetrzna, D-$rednica wewnetrzna pierscienia i wyznaczy¢ jego
niepewnos¢ u(l).
Wyznaczy¢ $redni czas t dla n = 100 wahnie¢ i jego niepewnos$¢ pomiarowa u(t).
Obliczy¢ $redni okres drgan T = t/n oraz jego niepewnos¢ u.(T). Przyja¢ u(n)=1
Obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia ziemskiego oraz jego niepewnosc¢ u.(g).
Poréwnac wartosci przyspieszenia ziemskiego uzyskane za pomocg wahadta
matematycznego i fizycznego.

4 Pytania:

4.1. Podac rownanie drgajacego ruchu harmonicznego. Scharakteryzowac wielkosci opisujgce
ten ruch.

4.2. Wahadto matematyczne i jego okres drgan.

4.3. Wahadto fizyczne i jego okres drgan.

4.4. Jak zmienia sie warto$¢ przyspieszenia ziemskiego w zaleznoéci od potozenia
geograficznego.

4.5. Przedstawi¢ sposob wyznaczania przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadta
matematycznego i fizycznego.



