I PRACOWNIA FIZYCZNA, INSTYTUT FIZYKI UMK, TORUN
Instrukcja do ¢wiczenia nr 2 *

WYZNACZANIE PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO
ZA POMOCA WAHADLA PROSTEGO

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne wykorzystanie elementow teorii drgan harmonicznych do opisu
ruchu wahadta o zmiennej dtugosci. Uznanie go za wahadlo matematyczne oraz zastosowanie innego
koniecznego przyblizenia pozwala potraktowaé je jak niettumiony oscylator harmoniczny. Dzigki
pomiarom czasoéw drgan wahadta przy réznych dtugosciach potwierdza si¢ izochroniczno$¢ ruchow
oraz wyznacza si¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.

2. Zagadnienia do przygotowania

e ruch harmoniczny bez ttumienia

e wahadto matematyczne (W tym konieczne przyblizenia opisu) i fizyczne (mniej szczegétowo)
e pojecie izochronizmu

e przyspieszenie grawitacyjne jako przejaw cigzenia powszechnego

e przyspieszenie ziemskie

3. Opis ukladu pomiarowego _

arZzmo
Glownym elementem zestawu do pomiaru e
przyspieszenia ziemskiego jest wahadto

proste — mosi¢zny cigzarek zawieszony na
dhugiej nici (schemat przedstawiono narys. 1).
Punkt zawieszenia wahadla wyznacza
nieruchome jarzmo przez ktére przewleczona
jest nié, przelozona nastgpnie przez bloczek
I nawinigta na beben z pokrettem. Dhugosé
wahadla mozna regulowac zwijajac/rozwijajac
ni¢ obrotami begbna.

"

ni¢ wahadta

Ij

Ponizej jarzma umocowane sg przymiary przy

pomocy ktorych okresla si¢ polozenia cigzarka

oraz amplitudy jego drgan. Pomiary polegaja

na wyznaczeniu okresoOw drgan dla r6znych ciezarek i
dhugosci wahadta (czg$¢ gtowna), a takze przy

ich zmienionej amplitudzie (cz¢$¢ koncowa).

\ beben

przymiary

Niezbgdne przyrzady dodatkowe: stoper, Rys. 1. Schemat zestawu do$wiadczalnego wahadla
katownica ulatwiajgca odczyt potozenia prostego o zmiennej dtugosci.

ci¢zarka wzgledem przymiaru pionowego.

Aktualizacja: 2017-10-17
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4. Przebieg ¢éwiczenia

Przymiar poziomy zamocowany jest w odleglosci okoto 128 cm od jarzma. Ustalamy odpowiednig
amplitud¢ drgan wahadta:

e Obracajac bebnem podnosimy ci¢zarek na wysokos$¢ przymiaru poziomego.

e Obliczamy wychylenie cigzarka w kierunku poziomym odpowiadajace na tej wysokosci katowi
odchylenia nici 0 5° zapisujemy obliczong warto$¢ jako Ai. Sprawdzamy czy drgania o tej
amplitudzie zachodzg bez przeszkod.

W dalszym ciggu ¢wiczenia, po kazdej zmianie dtugosci wahadta amplitude wychylen ciezarka nalezy

dobiera¢ tak, by skrajna pozycja nici wzgledem przymiaru poziomego wynosita A1 (zapewniajgc

amplitude kqtowq ok.5° niezaleznie od dtugosci wahadta).

e Obracajagc bebnem opuszczamy cigzarek w poblize (ale ponizej) goérnego konca przymiaru
pionowego i notujemy pierwsza pozycj¢ cigzarka Hi wzglgdem przymiaru pionowego.

Polozenie cigzarka wzgledem skali przymiaru pionowego nalezy ustalaé z uzyciem Kgtownicy.

Przyktada sie jg do przymiaru i do ciezarka w punkcie polozonym najnizej a nastepnie odczytuje jego

polozenie z podziatki. Pozwala to zmniejszy¢ bledy pomiarow przez uniknigcie tzw. paralaksy.

a) Odchylamy wahadto o kat =5° i mierzymy czas 15 pelnych cykli drgan; zapisujemy wynik
&1 W tabeli pomiarow (przyktad: tab.1).

b) Czynnosci z punktu powyzej powtarzamy jeszcze czterokrotnie; uzyskane dane pozwola
wyznaczy¢ okres drgan Ti dla pierwszej dlugo$ci wahadta.

e Zatrzymujemy drgania i obracajac bgben obnizamy ci¢zarek zmieniajac tym samym dlugosé
wahadta 0 okoto 100 mm (pokretto dziata skokowo); wyznaczamy i zapisujemy nowe potozenie
H> cigzarka wahadta.

Uwaga: Ni¢ przechodzi przez jarzmo z pewnym oporem. Przy zwiekszaniu diugosci wahadla
(rozwijaniu nici z bebna) nalezy upewni¢ sig, ze nic¢ jest naciggnieta po obydwu stronach bloczka
pociggajqc w dot ciezarek (niezbyt mocno, do wyczuwalnego oporu).

e \Wykonujemy pomiary jak w punktach a) i b) powyzej, uzyskujgc dane do ustalenia Sredniego
okresu drgan T dla drugiego ustawienia dtugosci wahadta.

e Ponownie wydluzamy wahadto o okoto 100 mm i powtarzamy te same czynnosci uzyskujac dane
do wyznaczenia $redniego okresu drgan Tz dla trzeciego ustawienia potozenia ci¢zarka Hs.

e Powtarzamy czynnosci dla nastepnych, coraz nizszych polozen cigzarka az do Hii, w celu
wyznaczenia kompletu odpowiadajgcych im wartosci okresow (Tq, ... ,T11).

Tabela 1. Czasy 15 cykli drgan wahadta dla roznych dtugosci — wyniki pomiardw.

i POZ};_(E ?gﬁ;aﬂ(a A(\lr; [tJ(I)I"il]J;i)a Czasy 15 cykli drgan ti (s)
1 ~5°

2 ~5°
~5°
11 ~5°
10 jw. ~2,5°

¢ dla ostatniego potozenia cigzarka (H11) powtarzamy jeszcze raz taka sama seri¢ pomiarow czasu —
— punkty a) i b) — przy amplitudzie drgan zmniejszonej o okoto potowe (wychylajac cigzarek tak,
by pozycja nici wzgledem przymiaru poziomego wyniosta A1/2) uzyskujac dane do wyznaczenia
$redniego okresu Ty,

e zapisujemy informacje o Zrédtach btgdow i doktadnosciach uzytych przyrzadow.

str. 2/4



5. Opracowanie wynikow

Obliczamy $rednie czasy t; trwania 15 cykli drgan dla wszystkich ustawien Hi wahadta (takze dla
zmniejszonej amplitudy). Szacujemy niepewnos$ci standardowe wszystkich wielko$ci zmierzonych
bezposrednio. Wyniki obliczen przedstawiamy w formie tabeli (przyktad ponizej —tab. 2) z podaniem
niepewnosci standardowych.

Tabela 2. Zaleznosci pomigedzy ustawieniem wahadta (dlugoscia)
i okresem drgan — wyniki obliczen.

i Hi (m) 7 (5) Ti (s) T (s9)
1 wart. = niep.st. + + +
+ + + +
+ + +
9 + + + +
11 + + + +
11’ + + + +

Nastepnie wyznaczamy okresy drgan T; = t,/15 i ich niepewnos$ci standardowe. Na potrzeby dalszej
analizy wyliczamy réwniez kwadraty okresow T7 i ich niepewnoéci standardowe.

Dysponujac takimi danymi mozna obliczy¢ przyspieszenie ziemskie w oparciu o wybrane pary
danych {Hi, Ti} (i=1,2,...,11) korzystajac z formuty:

o ZHi_Hj o 2 Li—L;j
ktéra wynika ze znanej zalezno$ci okresu drgan wahadta od jego dtugosci:
T =2nL/g 2

oraz faktu, ze r6znice dtugosci wahadta Lj — L sg rowne roznicom Hi — Hj potozen ci¢zarka wzgledem
pionowego przymiaru. Doktadne wyznaczenie dtugosci L wahadta jest bardzo trudne, natomiast
pomiary potozen ci¢zarka H daje si¢ wykona¢ ze znacznie mniejszymi niepewnosciami wzglednymi.
Z tego powodu wahadto o zmiennej dlugosci nazywane jest czesto wahadtem roznicowym.

Mimo wszystko, warto$ci gij wyznaczone przy pomocy rownania (1) dla réznych par {i, j} ustawien
wahadla nierzadko wykazuja duzy rozrzut (w opracowaniu nalezy poda¢ dwa skrajne wyniki
i przeanalizowa¢ czy ich przedziaty ufnoSci majg czg$¢ wspolng). Lepsze efekty mozna uzyskac
stosujgc metode wykorzystujaca jednoczesnie wszystkie uzyskane dane.

Wprowadzajac oznaczenia:

472

2
&) L = H+ Lo b) A== c)B=%LO @3)

(gdzie Lo jest okreslone potozeniem zera skali przymiaru pionowego wzgledem punktu zawieszenia
wahadta), mozemy w kilku krokach przeksztatci¢ rownanie (2) do postaci:

T?=A-H,+B (4)

ktorg potraktujemy jako roéwnanie prostej (Y =Ax+B). Metoda najmniejszych kwadratow
dopasowujemy prosta do 11 punktéw pomiarowych {xx, yk} = {Hx, T’} (k=1, 2, ..., 11): obliczamy
warto$ci wspolczynnikow A 1 B oraz ich niepewnosci standardowe, ktore nastepnie nalezy
wykorzysta¢ do wyliczenia przyspieszenia ziemskiego g i jego niepewnosci standardowej (W oparciu
0 stosowne przeksztatcenie rownania (3b)). Nalezy takze wyjasni¢ czym jest wspotczynnik B — dosé¢
czg¢sto parametry funkcji modelowych posiadajg zrozumialg interpretacje fizyczna.
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Jak w kazdym przypadku zastosowania metody dopasowania modelowej zalezno$ci do punktow
pomiarowych przygotowujemy wykres zawierajacy te punkty ({Hx, T}, k=1, 2, ..., 11) razem
Z linig stanowiaca wykres dopasowanej funkcji modelowej (tutaj prosta T? = A-H + B).
Pelne przedstawienie graficzne ilustrujagce dopasowanie powinno zawiera¢ takze tzw. stupki btedow
o wielkosciach odpowiadajacych oszacowanym niepewno$ciom danych do§wiadczalnych (przyktad
narys. 2a). Nalezy pamietac, ze taki wykres niekoniecznie skutecznie wykazuje skal¢ ewentualnych
rozbiezno$ci pomigdzy modelem i punktami pomiarowymi. Najczytelniejszym sprawdzianem
jakosci dopasowania jest wykres tzw. residuow taki jak na rys. 2b.
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Rys. 2. Wykresy ilustrujace dopasowanie modelu do danych pomiarowych.

Oprécz wynikow obliczen 1 wykresu (lub wykresow), w sprawozdaniu umieszczamy takze wnioskKi
Z poréwnania otrzymanej wartoSci przyspieszenia ziemskiego z wartoscig referencyjna
or = 9,813 m/s? przyjmowang dla Torunia. Przeprowadzamy takze weryfikacje izochronizmu ruchéw
wahadta, poréwnujac ze sobg wyznaczone okresy T, i T;; drgah wahadta dla tej samej dtugosci, ale
przy r6znych amplitudach wahan.

6. Literatura

e T. Drynski, ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, wyd. VI, PWN, Warszawa 1977 (lub inne
wydanie)

H. Szydtowski, ,,Pracownia fizyczna”, wyd. IX, PWN, Warszawa 1997 (lub inne wydanie)
D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, ,,Podstawy fizyki”, PWN, Warszawa 2007

C. Kittel. W.D. Knight, M.A. Ruderman, ,,Mechanika”, PWN, Warszawa 1973

A H. Piekara, ,,Mechanika og6lna”, wyd. VII, PWN, Warszawa 1986 (lub inne wydanie)
A.W. Wroblewski, J.A. Zakrzewski, ,,Wstep do fizyki”, tom 1, PWN, Warszawa 1984

A. Bielski, R. Ciurylo, ,,Podstawy metod opracowania pomiaréw”, wyd. Il, Wydawnictwo
Naukowe UMK, Torun 2001

str. 4/4



