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DOSWIADCZENIA OBOWIAZKOWE

Wyznaczanie wartosci
przyspieszenia ziemskiego
za pomoca wahadla matematycznego

Dagmara Sokotowska

ze wstepem Z. Golgb-Meyer

Wstep

Pomiar przyspieszenia ziemskiego g powinien naleze¢ do obowigzkowego kanonu doswiad-
czen wykonywanych w szkole w klasach ponadgimnazjalnych. W gimnazjum ma sens wyko-
nywanie go jedynie z bardziej zaawansowanymi uczniami.

Pomimo iz sam pomiar g jest dziecinnie prosty i moze byé wykonany nawet w przed-
szkolu (zmierzenie dtugosci wahadta, pomiar czasu dziesieciu okreséw), to jednak zrozumie-
nie jego sensu wigze si¢ z powaznymi przeszkodami poznawczymi.

O ile pomiar taki nie ma pozosta¢ jedynie przyjemng aktywnoscig imitujaca prace na-
ukowa, nauczyciel powinien rozpoznac¢ te trudnosci i poméc uczniom je pokonac.

Pomiar g to zupetnie cos$ innego niz pomiar dlugosci czy pomiar masy. Wielkosci g nie
,wida¢”, nie mozna jej wzig¢ do reki, jak np. ciata o jednostkowej masie. g nie mierzy sie
bezposrednio, tak jak mierzony jest, powiedzmy, czas. Pomiar g jest uwiktany w skompliko-
wang formute i jest zdecydowanie czym$ innym niz np. wyznaczanie powierzchni prostokata
poprzez pomiar jego wysokosci i dtugosci (w koncu powierzchnie mozna zmierzyé, uktadajac
na figurze geometrycznej mate jednostkowe kwadraty).

Jak wykazaty staranne i powtarzane wielokrotnie badania psychologa Jeana Piageta,
uczen jest w stanie zrozumie¢ i samodzielnie odkry¢ sens izochronizmu wahadta, to jest
zaleznosci okresu jedynie od diugosci, dopiero gdy osiggnie poziom myslenia formalnego,
czyli przecietnie gdy ma kilkanascie lat. Nie bez powodu dopiero genialny Galileusz odkryt
ten fakt.

Przyspieszenie ziemskie jest pojeciem wysoce abstrakcyjnym i nie mozemy ocze-
kiwa¢, by jego sens zostat uchwycony przed osiagnieciem poziomu myslenia formalnego;
jednakowoz, ok. 20% uczniéw nigdy tego poziomu nie osigga. Najpierw nalezy uczniow
oswajac z pojeciem g, poprzez doswiadczenia myslowe: ruchy w windzie Einsteina, na statku
kosmicznym, na Ksiezycu. Proste zadania rachunkowe, zresztg nielubiane przez ucznidéw,
oswajajq to pojecie.

Kolejng przeszkodg poznawcza jest istnienie niepewnosci pomiarowych. Dla uczniéw
istnienie wartosci prawdziwej wielkosci fizycznej jest oczywistoscia. Niedokladnosc
pomiaru, wedtug uczniéw, wynika z naszej niedoskonatosci, ale ,jakby sie tak cztowiek przy-
tozyt, to by zmierzyt idealnie”. Na jednej lekcji nie zmienimy tego stanowiska, i nie ma takiej
potrzeby.

Jednym z celéw wykonywania doswiadczenia jest przekonanie ucznidw, iz kazdy pomiar
jest obarczony pewng niedoktadnoscig, z ktérej powinni sobie zdawa¢ sprawe. Najlepiej
poswieci¢ pare minut cennego czasu i pozwoli¢ uczniom na wykonanie pomiaru spontanicz-
nie, tak jak sobie sami wymysla. Wigkszo$¢ np. bedzie mierzy¢ czas trwania jednego okresu.

Pomiar dtugosci wahadta tez moze by¢ nieprawidtowy. Otrzymane i zapisane na tablicy
wyniki bedg miaty zatem duzy rozrzut. | tu jest pora na pierwsze pytanie: Czyj wynik jest
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najlepszy? Co znaczy najlepszy? Precyzyjny? Czy mozemy to stwierdzi¢, przygladajac sie
uwaznie procedurze pomiarowej?

Teraz przychodzi najwazniejszy punkt: Jak zaplanowaé pomiar, aby byt mozliwie precy-
zyjny? Potem oceni¢ jego doktadnos$¢?

Na zakonczenie jest czas na zwrdcenie uczniom uwagi na to, co znaczy wahadio matema-
tyczne jako model fizyczny: i w jakim stopniu rzeczywiste wahadta sg dobrg realizacjg
modelu wahadta matematycznego. Najbardziej zaawansowani uczniowie mogg dowiedzie¢
sie 0 wahadle fizycznym — tez modelu zachowania rzeczywistych przedmiotéw.

Nalezy podkresli¢, ze jesli nawet niektérym uczniom umkna istotne dla zrozumienia fizyki
problemy, to jednak podstawowe fakty dotyczace procedury pomiarowej i oceny niepewnosci
pomiarowych powinny (i moga) by¢ porzadnie przyswojone. Czesto okazuje sie, ze lekarze
i technicy nie do konca zdajg sobie z tego sprawe, a tego chcemy uniknagé.

Z.G-M

Doswiadczenie to mozna wykonac¢ ,,sposobem domowym”, bez koniecznosci
wykorzystania jakichkolwiek urzadzen czy przyrzadéw z pracowni fizycznej. Jego
zaleta jest stosunkowo duza precyzja wyznaczenia warto$ci przyspieszenia ziem-
skiego g (odchylenie od wartosci tablicowej rz¢du kilku procent), ktorej zwykle
nie pogarsza brak doswiadczenia mtodego eksperymentatora. Do§wiadczenie prze-
znaczone dla klasy I szkoly ponadgimnazjalnej, mozna takze wykona¢ z uczniami
gimnazjum.

Czas trwania do$wiadczenia: 20-25 min.

Czas opracowania wynikow: 20-30 min.

Przyrzady. Wahadlo matematyczne, dtugi przymiar (np. centymetr krawiecki),
tasma klejaca lub pinezka, czasomierz (wystarczy zegarek z sekundnikiem lub
stoper). Wahadloe powinno zosta¢ wykonane przez kazdego ucznia wedhug indy-
widualnego pomystu (najlepiej przed lekcja, w domu), bgdacego jak najwierniej-
sza realizacja definicji wahadta matematycznego: ,.ciala punktowego o masie m
zawieszonego na dhugiej, niewazkiej nierozciagliwej nici” (np. kamyk, kulka
szklana itp. o $rednicy mniejszej niz 1 cm, zawieszone na nici o dlugosci 1 m).

Teoria. Wahadlo matematyczne odchylone o niewielki |
kat (a <7°) z potlozenia rownowagi podlega prawom
ruchu prostego oscylatora harmonicznego. Wypadkowa

sita F, dziatajaca na cialo o masie m jest sita sprowadza-
jaca ciato do potozenia rownowagi, (x = 0), a wigc jest sita
zwrocona przeciwnie do wychylenia z polozenia réwno-

wagi. Warto$¢ tej sity jest rowna F,, =mgsina = mg% ,

a zatem proporcjonalna do wychylenia x.
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Roéwnanie ruchu oscylatora harmonicznego:
ma = —kx, (1)
gdzie w przypadku wahadta matematycznego:
k=28
L
stad okres drgan tego ruchu:

T= 2” (_2 \/7 @)

Doswiadczenie. Swobodny koniec wahadla matematycznego nalezy przyczepi¢
do $ciany lub brzegu stotu tak, aby cata ni¢, obciazona masa m, zwisata swobod-
nie. Wahadlo wprawiamy w ruch w jednej ptaszczyznie poprzez wychylenie go
z polozenia rownowagi o maty kat, rzedu 1-7°. Podczas calego pomiaru nalezy
dba¢ o to, aby cialo o masie m nie wykonywalo dodatkowych ruchow (np. nie
krecito si¢ dookota wlasnej osi obrotu), oraz o to, aby w trakcie ruchu nic i ciato
nie napotykaty na zadne przeszkody.

Pomiary. Przed przystapieniem do pomiarow nalezy zapoznac si¢ z przyrzadami:
czasomierzem i przymiarem metrowym oraz odczyta¢ systematyczne niepewnos$ci
pomiarowe z nimi zwigzane, tzn. najmniejsze dziatki obu tych przyrzadow (np.
dla zegarka z sekundnikiem Af=1s, dla stopera Ar=0,01s, dla tzw. metra kra-
wieckiego AL =1mm).

Pomiar wykonujemy dla 6-10 réznych dtugosci L wahadta matematycznego,
np. skracajac dfugos¢ nici. Mierzymy dlugo$¢ wahadla matematycznego L (od
punktu zawieszenia wahadta do srodka masy zawieszonego ciata; dla dtugosci nici
rzedu 0,5-1,5 m wystarczy zmierzy¢ dlugo$¢ nici). Nastepnie mierzymy czas
trwania dziesigciu pelnych drgan ¢=10-7.

Uwaga. Najwieksza niedokltadnos¢ w pomiarze okresu drgan moze by¢é wprowa-
dzona poprzez nieskoordynowanie chwili wlqczania czasomierza i wprawiania
wahadla w ruch. Stqd pomiar czasu dziesieciu pelnych drgan zamiast jednego
okresu.

Dane doswiadczalne zestawiamy w tabeli (wiersz drugi i trzeci), a warto$ci w wier-
szu czwartym i piatym odpowiednio przeliczamy:
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Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7
L [m]

t [s]

T=t/10 [s]

T2 [s%]

AT = At/10 [s]
AT2 =2T-AT [s°]

Opracowanie wynikow
Na kartce papieru milimetrowego albo w zeszycie w kratk¢ rysujemy uktad
wspotrzednych, w ktorym na osi pionowej znajdzie si¢ kwadrat okresu 72 [s%],
a na osi poziomej — dtugo$¢ wahadta L [m]. Nastepnie w uktadzie wspotrzednych
zaznaczamy punkty o wartosciach (L, T?) oraz prostokaty niepewnos$ci pomiaro-
wych wokot tych punktow (punkty powinny si¢ znalez¢ w srodku prostokatow
o bokach: 2-AL - réwnoleglym do osi odcigtych i 2-(AT2) — réwnoleglym do
osi rzednych). Na zataczonym wykresie przyktadowym prostokaty niepewnosci
pomiarowych sa mniejsze niz znak graficzny przedstawiajacy punkty pomiarowe.
Punkty (L, T?) powinny uktada¢ si¢ mniej wigcej na prostej, zgodnie ze wzorem:
2472 3)
g
Prosta dopasowujemy do danych do$wiadczalnych np. metoda graficzna.

Metoda graficzna
Poniewaz w teoretycznej zaleznos$ci
A T2(L) nie wystgpuje parametr wolny
< prostej, to spodziewamy sig, ze prosta
' bedzie przechodzi¢ przez punkt (0,0)
w naszym uktadzie wspotrzednych.
Rysujemy dwie proste pomocnicze
(linie przerywane), laczace punkt (0,0)
z najbardziej skrajnymi rogami dwoch
prostokatow niepewnosci pomiarowych
00 01 02 03 04 05 0B 07 08 03 10 11 12 13 taks aby wszystkie prostokqty Znalazh’
Lim) si¢ pomigdzy tymi prostymi. Okresla-
my wspoétczynniki kierunkowe tych
prostych: a, i a,. Poszukiwany wspolczynnik nachylenia prostej, najlepiej dopa-
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sowanej do danych doswiadczalnych, reprezentowanej przez linig ciagla, jest Sred-
niq arytmetyczna a,ia,, tj. a :%(al +a,). Niepewno$¢ maksymalna wspol-
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czynnika kierunkowego prostej jest rowna potowie réznicy dwoch skrajnych war-
tosci wspotezynnikow kierunkowych, tj. Aa=1|a; —a, |.

Uwaga. Dokiadniejszym sposobem wyznaczenia wspotczynnika nachylenia prostej
T2(L) jest zastosowanie metody regresji liniowej (patrz: H. Szydfowski, ,, Pra-
cownia fizyczna”, PWN, Warszawa 1989 i wydania nastepne, rozdz. 2.3), wymaga
to jednak albo Zzmudnego liczenia, albo wykorzystania programow komputerowych
do analizy danych (np. Origin, Excel, Grapher, Gnuplot itp.).

Wyznaczenie wartosci g
Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego wyznaczamy po przeksztalceniu wzoru (3):

2
g=4, “)
a
a niepewno$¢ maksymalna tego pomiaru okreslamy ze wzoru:
A
Ag=g<t. )

Na uwagg zastuguje fakt, ze jezeli uczen nie popei bledu grubego zwiagzanego
z niepoprawnym okresleniem liczby okresow podczas pomiaru czasu trwania
dziesigciu petnych drgan albo innego btedu grubego zwigzanego z niepoprawnym
pomiarem dhugosci wahadta matematycznego, to otrzymany wynik powinien by¢
zgodny z wynikiem tablicowym, co mozna potwierdzi¢, jezeli spelniona bgdzie
nieré6wnos¢:

|g—9.81| < Ag. (6)
Przyspieszenie grawitacyjne jest najczesciej uzywana stata podczas rozwiazywa-
nia zadan z mechaniki. Samodzielne wyznaczenie jego warto§ci przez uczniow
podczas tego prostego doswiadczenia jest zatem ¢wiczeniem bardzo pouczajacym
i dajacym satysfakcjg takze poczatkujacym eksperymentatorom.

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla matematycznego jest
w inny sposob opisany takze w podrgcznikach:

H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa 1989.

M. Fiatkowska, K. Fiatkowski, B. Sagnowska, Fizyka dla szkol ponadgimnazjal-
nych, ZAMKOR, Krakow 2005.
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