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Streszczenie

Celem tej pracy jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego w Warszawie (21°01'00" E, 52°13'15"N,
100m np.m.) przy uzyciu wahadta matematycznego.

Podstawy teoretyczne

rysunek 1

Oznaczmy przez:
» L - dhugo$¢ nici
» g - warto$¢ przyspieszenia ziemskiego
*  m - maseciala zawieszonego na nici
(nazywanegp dalej "ciezatkiem")
* o - kat wychylenia ciezarka od pionu
*  On - maksymalng warto$¢ o (amplitude wahan) |
» T - okres wahah wahadia
= |- moment bezwladnos$ci ciezarka 1
* W - czestos¢ wahan I
» Fs- sile sprezystosci
»  MFs - momentsily Fs I
*  Mmg - moment sily mg I
|
|
I

» AT - blad pomiaru T

= AL - blad pomiaru L

* Ag-blad pomiaru g

»  §-$rednig warto$¢ g

» Ag -blad wyznaczonej wartosci §
= 7=13,14159265358979 + 10"

Rozwazmy sily dzialajace na mas¢ m (patrz: rysunek 1).
Mozna zauwazy¢, iz:

-

M, =LxFs=0

- . . o
M,, =L>xmg =-LmgSin(a)—
a M, , =—mgl
Jezeli o jest bliskie zeru, to mozna zagosowac przyblizenie sin o = o. Wtedy mamy: e
Wobec tego:

-mgLa =-Iw’a
mgL = mI’«’
g=w’L

_ |8 — o | L
w—\EDT 211@ ey

przeksztalcajac ten wzor mamy ostatecznie:

@)

Realizacja techniczna

Do przeprowadzenia do$wiadczenia uzytem nitki, zawieszonej na niej cigzarka (o masie 100g = 10g), linijki o
dokladnosci 0.5 cm, zegarka ze stoperem Casio 71W, oraz dwoch hakow przez ktére przewieszona zostala nitka.
Schemat uktadu do§wiadczalnego znajduje sie na rysunku 2.

Doswiadczenie przeprowadzilem ustalajac pewna dlugos¢ nitki L, a
nastepnie odchylajac zawieszony na nitce ciezarek o pewien kat (staty
dla wszystkich pomiarow i rowny 6° + 1°) i puszczajac go, mierzac czas
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k 2
potrzebny wahadlu na wykonanie pelnych 10 wahnig¢ (10, a nie 1, w rysune

celu zmniejszenia wpltywu btedu wynikajacego z opdznienia czasu
reakcji). Dla ustalonego L procedure t¢ wykonywalem 20 razy.
Dos$wiadczenie przeprowadziem dla pieciu r6znych wartosci L. Wyniki
podane s3 ponizej w tabelach od 1 do 5 (przy czym w tabelach podalem
juz czasy T,a nie 10*T). hak

Blad pomiaru dlugosci L przy pomocy linijki réwny jest 0.5 cm,
natomiast blagd pomiaru okresu T wynika gléwnie z opdZnienia pomiedzy
zaobserwowaniem maksymalnego wychylenia, a wcisnigciem przycisku L
zatrzymujacego stoper (dokladno$¢ samego stopera wynosi 0.01s). Blad
ten oszacowalemdla 10*T na 0.2s (opis tego oszacowania znajduje sie w
Dodatku A), a wiec dla T wynosi on 0.02s.

- . -
Wyniki pomiaréw m
Ponizej znajduja si¢ wyniki pomiarow zmierzonego okresu wahadla dla
réznych wartosci L. W tabeli, oprocz zmierzonych wartosci T (czyli hak
10*T podzielonych juz przez 10), znajduja si¢ od razu wyliczone
czastkowe wartosci g, oczywiscie wyliczone na podstawie wzoru (2).

Histogram otrzymanych w ten sposoéb 100 wartosci g znajduje sie za
tabelami
tabela1 dlaL[m]= 2,015 tabela2 dlaL[m]= 1,735
T [s] g [m/sA2] T [s] g [m/sA2]

2,843 9,841948039 2,648 9,768395937

2,843 9,841948039 2,64 9,827688037

2,841 9,855809936 2,643 9,805390397

2,824 9,974827695 2,629 9,910100155

2,857 9,745728454 2,645 9,790567436

2,85 9,793661 2,649 9,761022172

2,846 9,821209963 2,639 9,835137488

2,836 9,890593074 2,652 9,738950902

2,837 9,883621731 2,643 9,805390397

2,833 9,911551415 2,64 9,827688037

2,86 9,725293593 2,633 9,880012581

2,844 9,835028054 2,638 9,842595412

2,846 9,821209963 2,64 9,827688037

2,853 9,773075276 2,627 9,925195507

2,841 9,855809936 2,64 9,827688037

2,83 9,932576443 2,629 9,910100155

2,835 9,897571795 2,63 9,90256539

2,847 9,814311835 2,633 9,880012581

2,858 9,738909683 2,631 9,895039214

2,853 9,773075276 2,638 9,842595412

tabela3 dlaL[m]= 1,455 tabelad4d dlaL[m]= 1,175
T [s] g [m/s”2] T [s] g [m/s”2]
2,421 9,800159661 2,17 9,850950474
2,4 997241278 2,167 9,878244713

2,411 9,881623647 2,167 9,878244713

2,414 9,857078121 2,162 9,923987855

2,399 9,980728321 2,165 9,896503941

2,41 9,889825866 2,152 10,01643251

2,408 9,906260971 2,167 9,878244713

2,415 9,848916599 2,161 9,933174605

2,424 9,775916852 2,152 10,01643251

2,416 9,84076521 2,164 9,905652546
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3)

4)

2,395
2,427
2,424
2,413
2,432

2,41
2,424
2,414
2,432

2,41

A tak wyglada histogram wynikowych wartosci g ze wszyskich serii pomiarowych:

o

S

10,01409471
9,751763885
9,775916852
9,865249792
9,711707391
9,889825866
9,775916852
9,857078121
9,711707391
9,889825866

T[s]

1,89
1,889
1,871
1,889
1,887
1,871
1,887
1,896
1,885
1,901

tabela 5
g [m/sA2]

9,891431862
9,901907299
10,09334683
9,901907299
9,922908157
10,09334683
9,922908157

9,82892692
9,943975897
9,777290934

dlaL [m]=
T[s]

1,884
1,882
1,874
1,882
1,889
1,882
1,914
1,887
1,881
1,886

2,163
2,168
2,171
2,164
2,164
2,177

2,17

2,17
2,186
2,164

0,895
g [m/s”2]

9,954534936
9,975703532
10,06105676
9,975703532
9,901907299
9,975703532
9,644926117
9,922908157

9,98631316
9,933433649

9,914813843
9,869134042
9,841877529
9,905652546
9,905652546
9,787702159
9,850950474
9,850950474
9,707273995
9,905652546

Histooram atrzymmany o wartascel g [Iimdst2 ]
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Dla kazdej serii pomiarowej usrednitlem wartosci T. Zrobilemto $redniag wazonga dyspersja, rownaw tym przypadku
$redniej arytmetycznej, bowiem w obrebie jednej serii AT i AL (wynoszace, jak juz ustalilismy: AT = 0.02s, AL =
0.5cm), wynikajace z niedokladnosci przyrzadow mierniczych, sa stale. Dzigki usrednieniu wynikéw maleje
znacznie AT (ktérego nowa warto$¢ wyliczam ze wzoru (6)). Opierajac sie na otrzymanych pieciu parach wartosci
(Tsr, ATsr), korzystajac ze wzordw (3) i (4), wyznaczytem pig¢ par g i Ag. Wyniki tych obliczen zaprezentowane
zostaly w tabeli 6.

AL
g_
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tabela 6 Tér [s] ATér[s]  §[m/sA2] A [m/sA2]

dlaL=2.015m: 2,84385 0,004472136 9,836065587 0,039404614
dlaL=1.735m: 2,63835 0,004472136 9,839984174 0,043782743
dlaL=1.455m: 2,41495 0,004472136 9,849324435 0,049762472
dlaL=1.175m: 2,1662 0,004472136 9,885542335 0,058614268
dlaL =0.895 m: 1,88635 0,004472136 9,929747823 0,07276043
po zaokragleniu:

tabela 7 TSr [s] ATSr [s] g [m/s”2] Ag[m/s”2]
dlaL=2.015m: 2,8438 0,0045 9,836 0,039
dlaL=1.735m: 2,6383 0,0045 9,840 0,044
dlaL =1.455m: 2,4150 0,0045 9,849 0,050
dlaL=1.175m: 2,1662 0,0045 9,886 0,059
dla L =0.895 m: 1,8864 0,0045 9,930 0,073

Z wynikajacych z kazdej serii warto$ci § i Ag wyliczytem g i Ag korzystajac ze $redniej wazonej dyspersja:

_Z(A gz 1 T
5) §=— (6) Ag:EZ(KE_I)TE
2 o) o

Otrzymujemy wiec ostaeczny wynik:

(

g =9,855336406 m/s"2 Ag =0,022089093 m/s"2

po zaokragleniu:

g =9,855 0,022 m/s”2 Ag/g = 0.22%

Whioski i dyskusja wyniku

"Tablice fizyczno-astronomiczne" wydawnictwa Adamantan podaja nastepujacy wzoOr na przyspieszenie
grawitacyjne na Ziemi: g = 9.780327*(1+0.0053024*siAp-0.0000058* sin*2¢p)-0.000003086*h, gdzie ¢ oznacza
szeroko$¢ geograficzna, a h - wysokos$¢ nad powierzchnig morza [m]. Po wstawieniu wspétrzednych miejsca w
ktérym przeprowadzalem eksperyment (¢ = 52°13'15", h = 100m) otrzymuje:

g = 9.780327*(1+ 0.0053024*0.7903*0.7903-0.0000058*09687*0.9687)-0.000003086*100 ms"2
g~ 9.812 mks"2

Jak wida¢, wynik otrzymany w doswiadczeniu przeprowadzonym przeze mnie jest zgodny w obliczu "testu 30" z
wartoscia tablicowa. Jest to wynik zadowalajacy.

Nie zmienia to jednak faktu, iz wynik koncowy nie jest dokladny z powodu calego szeregu czynnikéw
wprowadzajacych niepewnos¢. Wsrod zastugujacych na dostrzezenie znajduja sie:

=  Opory powietrza - powodujace ucieczke energii z wahadla, przez co kolejne wahniecia (a przeciez
liczylem okres wahadla na podstawie $redniej z dziesigciu wahni¢¢) mialy mniejsza amplitude, etc.
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Jednakze po obliczeniu maksymalnej wartosci sily oporu powietrza (patrz: Dodatek B) okazuje sie, iz
jest ona o 4 rzedy wielkoSci mniejsza od maksymalnej ;1.7 ¢
wartosci skladowej sily grawitacji stycznej do toru, a
zmiana w przyspieszeniu jest rzedu 0.0176% otrzymane;j
wartoscl g. o , 024 013 025 029 029
*  Przyblizenie matych drgan - wzor (1), na ktorym opierasie¢ g7 026 027 034 013
cate doSwiadczenie, jest jedynie wzorem przyblizonym. 18 009 027 -005 024
Bardziej doktadny wzoér mozna znalez¢ np. w tomie I 510 015 0.18 036 033
"WStqu do ﬁzyki" A. K Wr(’)blewskiego i J. A -0.06 0.17 0.00 029 0.08
Zakrzewskiego. Ma o nastepujaca postac: 027 026 027 023 024

024 0.17 034 037 0.19
0.15 0.09 023 0.28 0.06
024 032 024 0.07 0.26
0.20 023 0.18 030 0.13

wyniki pomiarow Ty [S]

smEF—H B
4 LE%r +E
: :

T2

[@ L
=  Poprawka wprowadzona przez ten wzor dla g= 6° wynosi 0.27%:

H sinB]—’”H H

%+D425+..B=1+sm2(3°) +...=1+(0.0523)> =1.00273529

: :

= Blad wprowadza rowniez ciche zalozenie o tym, iz ni¢ jest niewazka i nierozciaggliwa, a cialo
zwieszone na nici jest punktowe. Oczywiscie zaloZenia te s3 nieprawdziwe. Sadz¢ jednak, zZe
zastosowana przezemnie metoda mierzenia wartosci L wtedy, gdy jest obciazona, atakze mierzenieL
od punktu zaczepienia na haku do przewidywanego punktu $rodka masy cigzarka upowaznia do
zmarginalizowania tej kwestii jako Zrédla bledu.

»  Dodatkowa (aczkolwiek dos¢ mato znaczaca) niepewno$¢ do pomiaru wprowadza fakt, iz punkt
zaczepu nitki (hak) nie byl w rzeczywisto$ci punktowy — a posiadajac niezerowe wymiary zmieniat
kat wychylenia. Sadze, ze poprawka zwigzana z tym faktem bylaby jednak rzedu 1%, albo jeszcze
mniejsza.

Na podstawie powyzszych rozwazan wydaje mi sie uprawnionym stwierdzenie, iz najwiekszym zrédtem btedu
wynikajacego z zalozen analizy teoretycznej jest przyblizenie matych drgan. Natomiast nie nalezy zapomina¢, iz
zaré6wno sam pomiar okresu T, jak i dlugo$ci L byt obarczony bledem wynikajacym z niedokladnos$ci przyrzadow i
czasu reakcji obserwatora. Jesli chodzi o ocene, ktéra niedokladnos¢ (AT czy AL) bardziej zawazyla na Ag, to
trzeba spojrze¢ na wzor:

- i - R

Jezeli AT bardziej wptynela na Ag, to prawdziwe bytoby:

LAT 2LAT| |AL| o 2LAT _ AL o AT AL
g%gﬁl%g N - -

\\T3T2T2L

PLOTH AL

o r’

Sprawdzmy to poprzez podstawienie dwoch par najbardziej skrajnych wartosci (L [m]; T [s]): (0.895; 1.8864) oraz
(2.015; 2.8438). Jak wida¢, dla duzego L blad pomiaru czasu wahan ma rzeczywiscie wiekszy wklad do Ag,
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natomiast dla malego L wigkszy udzial w Ag ma ] )
jednak AL. 0.0045 = (0.001582 > 0005 =(0.001241
2.8438 2%2.015

Posumowanie (1)'2222 =0.002385 < 0005 0.002793

Powyzsze do$wiadczenie potwierdzilo prawdziwos¢
przewidywan teoretycznych dotyczacych warto$ci przyspieszenia ziemskiego w Warszawie.
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Dodatek A - oszacowanie AT

W celu oszacowania btedu pomiaru czasu wynikajacego z op6znionej reakcji manualnej przeprowadzajacego
doswiadczenie na bodZce wzrokowe zastosowalem metode "trafienia" na stoperze w 10 sekund. Mowiac inaczej:
staralem sie zatrzymac stoper dokladnie wtedy, gdy uplywalo na nim 10 sekund - traktujac to jako odpowiednik
sytuacji maksymalnego wychylenia wahadla. Wyniki otrzymane na stoperze byly oczywiscie w wigkszo$ci rozne
od 10 sekund. Wyniki te zostaly zawarte w tabeli 8 (Tiy oznacza réznice czasu pokazywanego przez stoper po
zatrzymaniu go i dziesieciu sekund). Po obliczeniu $redniej arytmetycznejz 50 pomiaréw Ty otrzymujemy Srednie
T =0.1992s = 0.20s. Taki tez przyjatem A(10*T). Wobec tego AT = 0.02s.

Dodatek B - oszacowanie wplywu oporu powietrza

Oznaczenia:
*= V- maksymalna predkos¢ ciezarka
* 1 - wspotczynnik lepkosci powietrza = 1.185*10 Pa*s
*  p - gesto$¢ powietrza = 1.185kg/m
* 1 - promien cigzarka = 0.01m
= Re - liczba Reynoldsa
= h - réznica pomigdzy dlugoscig rzutu L na pion w momencie maksymalnego wychylenia a
dlugoscia L
*  Fo - maksymalna sila oporu powietrza Cp S
»  C - wspolczynnik we wzorze Newtona: F =

2

Aby oszacowa¢ maksymalng sile oporu powietrza musze niestety przyja¢ pewna warto$¢ g (sic!), ale nie jest to
bardzo istotne, bowiem Ag jest w tym zagadnieniu czyms$ na ksztalt malej wyzszego rzedu...

=mgh

=cos(@,)Ud h=L(1-cos@,))

h=2m*(1=cos6°) = 2m*(1-0.9945) = 0.01lm v = [20h ~/2%9.81%0.011" = 0.46456 "
S S
Na podstawie tych obliczen mozna juz sprobowac¢ wyznaczy¢ blad procentowy...

_Vilp _ 0.46456*0.02*1.185

Re — = 0.92912*10° 0 C =045
N 1.185*10
_ CSpV? > > s
F = = 0.02251.185 [(0.46456)° [3.14159 [0.01)’N =1.8100° N
(mgsina)__ = mgsin(6°) =0.19.81[0.1045N =1.03007' N
F i
cli: ——>—=1.7600" =0.0176%

(mgsina)

max
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