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Cw. 6. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy
pomocy wahadta prostego

Wprowadzenie

Ruchy obserwowane w przyrodzie mozemy podzieli¢ na dwa typy, zaleznie od tego, czy
poruszajacy si¢ obiekt w trakcie trwania ruchu znajduje si¢ w poblizu jednego punktu w
przestrzeni, czy przemieszcza si¢ z miejsca na inne miejsce. Do pierwszego typu, zwanych
drganiami mozna zaliczy¢ takie ruchy jak oscylacje wahadla spr¢zynowego, wahadla
punktowego (matematycznego), wahadla fizycznego, drgania strun w instrumentach
muzycznych. Zwykle, aby drgania mogty nastapié, uktad drgajacy musi zosta¢ wzbudzony w
chwili poczatkowej, a nastepnie drgania odbywaja si¢ bez ingerencji z zewnatrz. Takie drgania
nazywa si¢ drganiami swobodnymi. W realnym $§wiecie trudno jest uzyskac¢ realizacj¢ drgan
swobodnych, ze wzgledu na wystepujace opory ruchu, ktore powodujg rozproszenie energii
uktadu i z czasem zanik drgan. Dlatego do podtrzymania ruchu drgajacego w praktyce musimy
dostarcza¢ ciagle energii. Wowczas mamy do czynienia z drganiami wymuszonym.

Drgania swobodne opisywane sa poprzez nastgpujace rownanie:
2
4V | x(t) =0. (1)

dt?

gdzie o jest czgstoscig drgan uktadu. Jest to rownanie rozniczkowe jednorodne drugiego rzedu.
Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja polozenia obiektu x(t), ktora jest funkcja
periodyczna, nastgpujacej postaci:

X(t) = x, sin(at + @) @)
gdzie xo jest maksymalnym wychyleniem obiektu od punktu rownowagi.

Jednym z bardziej znanych uktadow drgajacych jest wahadto proste, zwanym rowniez
wahadlem matematycznym. Wahadlo matematyczne sktada si¢ z preta lub nici niewazkiej o
dhugosci |, z jednej strony obcigzonej masg m 0 rozmiarach punktowych, drugi koniec jest
unieruchomiony w punkcie O. Caty uktad jest zawieszony w polu grawitacyjnym. Schemat
wahadla matematycznego zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wahadto matematyczne.

Podczas drgan jedyng silg, ktéra dziata w uktadzie jest sita grawitacji, ktorej kierunek
wzgledem kierunku réwnoleglego do nici w trakcie ruchu zmienia si¢. Réwnanie ruchu,
zgodnie z Il prawem Newtona mozemy zapisa¢ w postaci:

ma=aQ. (3)
Poniewaz drgania odbywaja si¢ w ptaszczyznie i droga jest fragmentem okrggu mozemy
réwniez zastosowac Il prawo Newtona dla ruchu po okrggu. Zgodnie z nim iloczyn momentu
bezwtadno$ci obiektu wzgledem osi (punktu) obrotu i przyspieszenia katowego jest rOwne
momentowi sity dziatajacej na poruszajacy si¢ obickt. Wybor ten jest podyktowany tym, ze
potozenie punktu woéwczas mozna jednoznacznie okresli¢ poprzez podanie kata odchylenia od
pionu, jak pokazano na rysunku 1. Sktadowa sity ciezkosci styczna do toru ruchu wnosi nie
zerowy wktad do momentu sity, stad rownanie ruchu przyjmie postac:

ml’g = -Imgsing. (4)
Natomiast sktadowa prostopadta jest zrOwnowazona przez sit¢ naciggu nici. Skracajac masg,
zapisujac przyspieszenie katowe jako druga pochodna po czasie oraz przenoszac wszystkie
czynniki na lewg strong, otrzymamy:

o) 9.
——=+=sing(t)=0 5
2 o(t) ()
Jesli funkcje sing(t) rozwiniemy w szereg Taylora:
3 5 7
- _ (M) o) o) _
sing(t) = p(t) — 3 + "EET +..=0 (6)

Dla dostatecznie matych katoéw ¢ wyrazonych w radianach mozemy pomina¢ wyrazy wyzszych
rzedow rozwinigcia i przyjaé, ze sin @(t) = ¢(t) . Wowczas rownanie opisujace drgania wahadta
matematycznego przyjmie postac:

Pot) 9 .\ _
pe; +|€0(t)—0 (7

gdzie, po podstawieniu



o =7 8
otrzymamy réwnanie drgan swobodnych wahadta matematycznego:
720 s ot =0 ©
Rozwigzaniem tego rownania jest funkcja kata wychylenia w dowolnej chwili czasowe;:
o(t) =@, sin(at +9) (10)

gdzie, ¢,, jest katem maksymalnego wychylenia, a 4 jest faza poczatkowa. Obie state ¢, 1 9
mozna wyznaczy¢ z warunkow poczatkowych ruchu, jesli znamy predkos$¢ katowa 1 kat
wychylenia dla t=0 z rownan:

o(t) = @, sin(Y) (11)
%(t) = @, €0S(Y) (12)

Z przedstawionego rozwigzania widzimy, ze okres drgan wahadta prostego zalezy tylko
od dlugos$ci nici 1 przyspieszenia ziemskiego, natomiast nie zalezy od masy obiektu
wykonujacego ruch ani od wielkosci kata wychylenia:

T:2—7[=27r\/I (13)
(0 g

Wynik ten pozwala na uzycie wahadta matematycznego do wyznaczenia przyspieszenia
ziemskiego poprzez pomiar okresu drgan i dlugo$ci wahadta:

47t

| (14)

Metoda pomiaru

W celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego zgodnie z wyrazeniem (14) nalezy w
sposob bezposredni wyznaczy¢ dtugos¢ wahadta oraz okres jego drgan. Diugos¢ wahadta to
odleglo$¢ punktu zaczepienia wahadla do $rodka masy zawieszonej na nici. Jesli ciatem
zawieszonym bedzie kula to odlegtos¢ punktu zawieszenia od $rodka masy bedzie rdznica
pomiaru dtugosci wahadta (wiacznie z kulka) i potowy $rednicy kuli:

I=1,-d/2 (15)
Okres drgan wyznaczamy poprzez pomiar czas trwania duzej liczby pelnych wahnig¢. Jesli n
jest liczba pelnych drgan, a t czas ich trwania to okres bedzie rowny stosunkowi:

T=t/n (16)

Biorac pod uwage powyzsze wyrazenia, formuta na przyspieszenie ziemskie przyjmie postac:
4r*n?

g= e (,-d/2) (17)

Wykonanie ¢wiczenia

=

Zmierzy¢ $rednice kulki przy pomocy suwmiarki.

Zwiesi¢ kulke na cienkim drucie miedzianym lub nierozciagliwej zylce.

3. Po zawieszeniu kulki zmierzy¢ dtugosé¢ drutu od punktu zawieszenia do konca kulki.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabelach:

N



L.p. | d—Srednica kulki L.p. lw —dlugos$¢ wahadla
[mm] [cm]

1. 1

2. 2

3. 3

4. Kilkakrotnie dokonaé¢ pomiaru czasu duzej liczby (n>30) pelnych drgan wahadta.
5. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli:

L.p. | Liczba pelnych t - czas
drgan -n [s]

1.

2.

3.

6. Obliczy¢ okres drgan dla wahadta prostego.
7. Niepewno$¢ pomiaru oszacowac tzw. metoda rozniczkows.

Zagadnienia do kolokwium:
1. Wahadlo spr¢zynowe, matematyczne i fizyczne.
2. Drgania harmoniczne niettumione, ttumione i wymuszone.
3. Energia w ruchu harmonicznym.
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