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ZAKRES WYMAGANYCH WIADOMOSCT:

Zasady dynamiki dla ruchu postgpowego i obrotowego (pojecie sity, masy, momentu sity,
momentu bezwladno$ci). Prawo grawitacji, przyspieszenie ziemskie. Wahadto
matematyczne i fizyczne. Ruch harmoniczny. Okres drgan wahadta matematycznego i
fizycznego.



I. CZESC TEORETYCZNA

1. Predkosé i przysSpieszenie w ruchu postepowym

Predkos$¢ V jest to miara szybko$ci zmian polozenia ciata. Jest to wielko$¢
wektorowa, (tzn. posiada warto$¢, kierunek, zwrot). Podstawowa jednostka predkosci w
uktadzie SI jest m/s. Wyrdznia si¢ predkos¢ $rednig oraz predkos¢ chwilowa. Predko§é
Srednia odpowiada dowolnemu, skonczonemu przedzialowi czasu At i wyraza si¢ wzorem:

AS
Vsr - At (l)
gdzie AS jest przemieszczeniem ciala w czasie At.
Predkosé¢ chwilowa jest to granica (lim) predkosci $redniej przy At dagzagcym do zera:
VchwiI:iETO% = ((11_? ()
Predko$¢ chwilowa jest zatem pochodng drogi po czasie.

PrzyS$pieszenie a jest miarg szybkosci zmian predkosci ciata zachodzacych w
czasie. Przy$pieszenie jest rowniez wielkoscig wektorowa, a jego jednostka jest m/sz.
Podobnie jak w przypadku predkosci, rozrozniamy przyspieszenie $rednie oraz chwilowe.
Przyspieszenie Srednie oblicza si¢ dla dowolnego, skonczonego przedzialu czasu At:

A, :% )
gdzie AV jest to przyrost predkosci ciata, ktory dokonat si¢ w czasie At.
Przyspieszenie chwilowe jest to granica (lim) przyspieszenia sredniego, gdy At dazy do
zera. Jest zatem pochodng predkosci po czasie:

~ . AV hwil dv
Achwil = Altlg() % = E (4)

Korzystajac z definicji predkosci chwilowej, mozemy przyspieszenie zapisac jako
druga pochodng drogi po czasie:

- d*S
Aehwil = 5 5
hwil dtz ( )

2. Zasady dynamiki Newtona dla ruchu postepowego.

Wyg | zasady dynamiki Newtona, jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub
dziatajace sily si¢ rownowaza to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
prostoliniowym jednostajnym.

Zgodnie z 11-ga zasada dynamiki Newtona jezeli sity dziatajace na cialo nie
réwnowazg sie, to cialo porusza si¢ ruchem zmiennym, z przyspieszeniem wprost
proporcjonalnym do wypadkowej sity i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata:

a=r (6)
m

Bryla sztywna porusza si¢ ruchem postepowym, gdy wszystkie punkty tej bryty
zakre$lajg identyczne tory.

3. Ruch obrotowy

Bryla sztywna porusza si¢ ruchem obrotowym wokot pewnej osi, jesli wszystkie
punkty tego ciata poruszaja si¢ po wspotosiowych okregach lezacych w ptaszczyznach
prostopadtych do osi obrotu. Kazda zmiana w ruchu obrotowym spowodowana jest



przytozeniem do bryty sztywnej sity F, dajacej niezerowy moment M sity w kierunku osi

obrotu. Momentem sity A, nazywamy iloczyn wektorowy ramienia sity 7 oraz sily F :
- > >

M=rxF (7)
gdzie M jest wektorem lezacym na osi obrotu. (Rys.1).

Rys. 1. Bryla sztywna 7 zaznaczong priyloiong silg, ramieniem sily i wektorem momentu
sily.

4. Predkos¢ i przyspieszenie w ruchu obrotowym.

Podobnie jak dla predkosci w ruchu postgpowym, rozroznia si¢ predkosé katowa
$rednig oraz predkos¢ katowa chwilowa. Predkosé katowa Srednia definiowana jest dla
skonczonego przedziatu czasu At:

Aa

o, =2 ®)
gdzie Aa jest katem ktory zakres§la promien wodzacy dowolnego punktu bryly sztywnej w
czasieAt. (Promien wodzacy jest wektorem prostopadtym do osi obrotu o poczatku
lezacym na osi obrotu 1 koncu lezagcym w danym punkcie ciata.)
Predkos¢ katowa chwilowa jest to granica (lim) predkosci $redniej gdy At dazy do zera:
O = lim 2 = 9% ©)
chwil A0 At dt
a wiec jest pochodng kata po czasie.

Wzory (8) i (9) przedstawiaja warto$ci predkosci katowej $redniej i chwilowe;.
Predkos¢ katowa natomiast jest wektorem lezacym na osi obrotu.




Przys$pieszenie katowe ¢ jest miarg szybko$ci zmian predkosci katowej ciata
zachodzacych w czasie. Jest to wektor lezacy na osi obrotu. Rozrézniamy przyspieszenie
katowe $rednie oraz przyspieszenie katowe chwilowe. Przys$pieszenie katowe Srednie jest
to zmiana predkosci katowej Ao w dowolnym, w skoficzonym przedziale czasu At:

- Ao

B= (10)
Przyspieszenie katowe chwilowe jest granica przyspieszenia katowego $redniego, gdy At
dazy do zera a wigc pochodng predkosci katowej po czasie:

- Ao do
L= lim A2 _de 11
€ chwil Atlino At dt ( )

5. Zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego.

Zgodnie z 1-szg zasadg dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego jesli momenty
wszystkich sit dziatajacych na cialo (bryle sztywna) rownowazg si¢ wzajemnie, to ciato
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem obrotowym jednostajnym (tzn. ze stalg
predkoscig katowa @ ).

Natomiast wg I1-giej zasady dynamiki Newtona jesli na ciato dziata
niezrownowazony moment sily, to ciato porusza si¢ ruchem obrotowym zmiennym z
przyspieszeniem katowym ¢, ktore jest wprost proporcjonalne momentu sity, a odwrotnie
proporcjonalne do momentu bezwtadnosci I:

z:% (12)

Aby obliczy¢ moment bezwladnosci I nalezy podzieli¢ bryt¢ sztywna na bardzo

wiele (N) elementow o masach m, (Rys.2). Kazdy z nich jest odlegty od osi obrotu bryty o

r.. Moment bezwladnosci wyrazi si¢ wtedy wzorem:

| =m,r? +mr} +..+m,r. (13)

Rys.2. Bryla sztywna 7 zaznaczong osig obrotu, elementami masy mj oraz ich
odleglosciami rj 0d osi obrotu.
Wprowadzajac znak ¥ powyzsza sum¢ mozemy zapisa¢ nastepujaco:

| = imi r’ (14)

Moment bezwtadnosci ciata zalezy zarowno od ksztaltu bryty sztywnej jak 1 od
potozenia osi obrotu. Jesli znamy moment bezwiadnosci bryty I, wzglgdem osi

przechodzacej przez srodek cigzkosci bryty, to mozemy, korzystajac z twierdzenia
Steinera, znalez¢ moment bezwtadnosci I wzgledem dowolnej osi rownoleglej do
poprzedniej. Jest on rowny:

=1+ md2 (15)



gdzie d oznacza odlegto$¢ pomiedzy osig przechodzaca przez srodek ciezkosci S oraz
nowg osig (Rys.3).

Rys.3. llustracja twierdzenia Steinera

6. Prawo grawitacji

Kazde dwa ciata przyciagajg sie z silg grawitacji F, ktorej warto$¢ jest wprost
proporcjonalna do iloczynu mas tych ciat m, i m,, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odleglosci r pomiedzy nimi:

m1m2
F=G 7 (16)

gdzie G =6. 10_11Nm2/kgzjest wspolczynnikiem proporcjonalno$ci zwanym statg
grawitacji.
Kierunek sity F pokrywa sie z linig tgczacg $rodki mas m, im,.

Jesli rozpatrzymy uktad obejmujacy Ziemig¢ (M) oraz badane ciato (m) znajdujace
si¢ na powierzchni Ziemi, to sil¢ grawitacji mozemy zapisa¢ wzorem:

F:GMm

R2

(17)

gdzie R jest promieniem Ziemi.

7. Przyspieszenie ziemskie

Na kazde cialo znajdujace si¢ w polu ciezkos$ci Ziemi dziala sita cigzkosci O
(inaczej zwana cigzarem ciata), ktora nadaje ciatu przyspieszenie g, zwane
przyspieszeniem ziemskim:

3

gz = (18)

Przyspieszenie ziemskie jest to zatem takie przy$pieszenie, z ktorym poruszaja si¢
wszystkie ciala swobodnie spadajace na powierzchni¢ Ziemi i ktdrego warto$¢ nie zalezy
od masy spadajacego ciala.

Sila ciezkoSci (ciezar ciala) O jest wypadkowg kilku sit, wérod ktorych dominuje
sita grawitacji (wzor 17). Niewielki udzial majg réwniez inne sity np. sita odsrodkowa, sita
grawitacji Stonca i sita grawitacji Ksiezyca.

Sita grawitacji Ziemi dzialajaca na ciata znajdujace si¢ na jej powierzchni zalezy
od szerokosci geograficznej. Ziemia jest geoida, tzn. jest sptaszczona przy biegunach.
Promien biegunowy jest o 20km mniejszy od promienia rownikowego. Zatem sita
grawitacji jest najmniejsza na roOwniku i ro$nie w miar¢ przesuwania si¢ w strong
biegunéw, gdzie przyjmuje warto$¢ najwieksza.

Sita odsrodkowa dzialajaca na ciata znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi, jest
skutkiem ruchu obrotowego Ziemi wokot wlasnej osi. Warto$¢ sity odsrodkowe;j



dziatajacej na ciato o masie m zalezy od predkosci katowej o (ktéra jest stata we
wszystkich punktach Ziemi) oraz odlegtosci r danego ciata od osi obrotu Ziemi. Kierunek
sity odsrodkowej jest zawsze prostopadty do osi obrotu Ziemi, zwrot skierowany w
przeciwng strong niz o$ obrotu, a jej wartos¢ ro$nie w miar¢ przesuwania si¢ od bieguna,
gdzie wynosi zero, do rownika, gdzie przyjmuje wartos¢ maksymalng. Powoduje ona
zmniejszenie ci¢zaru ciata.

Sita odsrodkowa jest mata w poréwnaniu z sitg grawitacji Ziemi. Nawet na réwniku
stosunek tych dwoch sit wynosi zaledwie 1:288.

Zatem cigzar ciala bedacy wypadkowa gldwnie sity grawitacji Ziemi i sity
odsrodkowej jest najwigkszy na biegunach, a najmniejszy na rowniku.

Przys$pieszenie ziemskie - co wynika ze wzoru (18) - wykazuje podobng zalezno$¢.
Przyspieszenie ziemskie na biegunach wynosi 9.832 m/sz, na rowniku 9.780 m/s , adla

Krakowa wynosi 9.81 mis".

Wartos¢ sily cigzko$ci zwigzana jest rowniez z budowa wewnetrzng Ziemi, a w
szczego6lnosci z budowa skorupy ziemskiej. Nauka, ktora bada zwigzek sity ciezkosci
(i przyspieszenia ziemskiego) z figura i budowa wewnetrzng Ziemi nazywa si¢
grawimetrig. Precyzyjny pomiar silty cig¢zkosci w roznych punktach Ziemi dostarcza
informacji o rozktadzie ggstosci osrodka w rejonie obserwacji, umozliwiajac badania
struktur geologicznych 1 poszukiwanie zt6z kopalin. Podstawowa wielko$cig mierzong w
grawimetrii jest przysSpieszenie ziemskie. Jego wartos¢ mozna zmierzy¢ m.in. przy pomocy
wahadta matematycznego, fizycznego czy bardziej skomplikowanych przyrzadow zwanych
grawimetrami.

8. Ruch harmoniczny
Ruch harmoniczny jest ruchem drgajacym, odbywajacym si¢ pod wplywem sity F,
ktora w kazdej chwili jest wprost proporcjonalng do wychylenia x ciata z potozenia
rOwnowagi:
F=—k-X (19)



gdzie k jest wspotezynnikiem proporcjonalno$ci. Poprzez wychylenie rozumiemy
odlegtos¢ drgajacego ciata od potozenia rownowagi. Znak minus oznacza, ze zwrot sily jest
przeciwny do wychylenia.

Przyktadem ciata poruszajgcego si¢ ruchem harmonicznym moze by¢ cigzarek
drgajacy na sprezynie (Rys.4). Jego drgania odbywajg si¢ pod wptywem sity sprezystosci
sprezyny. Sita ta zgodnie z prawem Hooke’a jest wprost proporcjonalna do wydtuzenia
sprezyny.

JA s
_ _ _ R R _ potozenie

révnowagi

Rys.4. Cigiarek zawieszony na spreiynie w roZnych fazach drgan
Korzystajac z 11 - giej zasady dynamiki Newtona dla ruchu postepowego F=ma (6)
i rozniczkowej definicji przyspieszenia (5),w ktorej przemieszczenie S zastepuje si¢
wychyleniem x z polozenia rownowagi, rOwnanie ruchu harmonicznego (19) mozna
przedstawi¢ nastepujaco:
d®x
dt’
Rozwigzaniem powyzszego rOwnania rozniczkowego jest funkcja okresowa w
postaci:

—k-x=m

(20)

x=A-sin(at + ¢,) (21)
gdzie Ai ¢, to stale catkowania. A jest amplituda, tzn. maksymalnym wychyleniem z
potozenia rownowagi, zas ¢ — faza poczatkowa. Wyrazenie (wt+¢) jest faza drgania
harmonicznego. Wielko$¢ o nazywana jest czgstoscig drgania harmonicznego i zwigzana

jest z okresem drgan T nast¢pujaco:

27
=== 22
a)_I_ (22)

Okres drgan T jest to czas jednego pelnego drgnienia.
Czestotliwo$¢ ruchu harmonicznego f jest to liczba drgan zachodzacych w
jednostce czasu.

_1_o
T 27

Korzystajac ze wzorow (2), (5) 1 (21) i pamigtajac, ze przemieszczenie S zastapione
zostalo przez x, mozna wyliczy¢ predkos¢ 1 przyspieszenie w ruchu harmonicznym:
dx d .
v:aza[Asm(a)t+¢0)]:A-a)-cos(a)t+¢0) (24)
Gdy cos(ot+dg)=1, predkos¢ przyjmuje warto$¢ maksymalng v__:

max”

(23)

Vix =A@
Zatem ciato posiada predko$¢ maksymalna gdy sin(wt+¢g) = 0, tzn, gdy przechodzi
przez polozenie rownowagi.



Przys$pieszenie w ruchu harmonicznym wyraza si¢ wzorem:

d? ; 2 2
a:dt—zzdt—z[Asm(a)t+¢0)]:—A-a) -sin(at + gy ) =—w® - x  (25)

Ciato posiada maksymalne przyspieszenie, gdy sin(wt+¢g)=1, tzn., gdy ciato
znajduje si¢ w odlegtosci A od polozenia rownowagi.

Korzystajac z réwnania ruchu harmonicznego (19), oraz ze wzoru na
przyspieszenie (25), mozna znalez¢ zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem k i czgsto$cia
ruchu harmonicznego o.

k=m- o’ (26)

9. Wahadlo matematyczne

Wahadlem matematycznym nazywamy wyidealizowany twor, utworzony z
punktu materialnego zawieszonego na niewazkiej 1 nierozciagliwej nici. Gdy punkt
materialny wychylimy z potozenia rownowagi bedzie on wykonywat wahania wokoét
polozenia rownowagi O. (Rys.5).

Rys. 5. Wahadto matematyczne.

Na punkt materialny dziata sita cigzkosci skierowana pionowo w dot. Gdy punkt
wychylimy z potozenia rownowagi, site Q=mg§ mozemy roztozy¢ na sktadowa N , ktéra
wywoluje naprezenie nici, oraz na sktadowa IfS styczng do toru, ktéra powoduje ruch
wahadla. Z rys. 5 wida¢, ze:

F, =mgsina (27)
Dla matych katow oo mozemy w przyblizeniu zapisac:
Sina=«a (28)

Wyrazajac kat o w mierze lukowej o = Ii , (gdzie x jest rowne dhugosci tuku OA (rys.5),
warto$¢ sity IfS mozemy zapisac:

Fo=mg s (29)

Wida¢, ze dla matych katow a sita ta jest wprost proporcjonalna do wychylenia x z
polozenia rownowagi, a wiec jest sita harmoniczng. Ruch punktu materialnego wokét
polozenia rownowagi jest wigc ruchem harmonicznym. Mozemy zatem zapisac:



mg? =k-Xx (30)
Korzystajac ze wzorow (22), (26) oraz (30) dostajemy:

g_4r (31)

.

Po przeksztatceniu otrzymujemy wzor na okres drgan wahadta matematycznego:

T= zn\ﬁ (32)
g

Okres drgan wahadla matematycznego nie zalezy od masy ciala oraz dla matych katow
wychylenia nie zalezy od amplitudy drgan.

10. Wahadlo fizyczne
Wahadlo fizyczne jest to bryla sztywna zawieszona na poziomej osi O
umieszczonej powyzej srodka cigzkosci bryly S (Rys.6).

Rys. 6. Bryla sztywna 7 zaznaczong osig obrotu O i Srodkiem cigzkosci S.

Przy wychyleniu wahadta z potozenia rdwnowagi o maly kat a,, dziata na niego
moment sity cigzkosci wzgledem osi obrotu O:

\M\:\Jxé\:d-mg-sina (33)
gdzie d oznacza ramig sity ciezkosci.
Podobnie jak dla wahadla matematycznego, zaktada si¢, ze dla matych katéw o

sina;a=§ (34)

gdzie x jest to wychylenie $rodka cigzkos$ci S z potozenia rownowagi. Zatem warto$¢
momentu sity cigzko$ci wyraza si¢ wzorem:

M = mgx (35)
Poniewaz moment sity jest proporcjonalny do wychylenia x, srodek cigzkos$ci S porusza si¢
dla matych katéw a ruchem harmonicznym (analogicznie jak wahadlo matematyczne),
wiec w dalszych rozwazaniach mozna skorzysta¢ ze wzoru (25). Korzystajac rOwniez ze

wzorow (12) i (35) oraz z zalezno$ci € = a (a w przypadku wahadta fizycznego ¢ = —Z )
r
mozna zapisac:

M:I-gzlgz—lwzx:——-—-x (36)
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Poréwnujac wartosci bezwzgledne wzorow (35) 1 (36) mozna otrzymac:

ATT?IX

d-T?

Ostatecznie wzor na okres drgan wahadta fizycznego dla matych katéw a przyjmuje
postac:

mgx =

Too2m |- (37)
mgd

9.1. Wahadlo fizyczne - obrecz

Dla obrgczy moment bezwtadnos$ci wzgledem osi obrotu przechodzacej przez
srodek cigzkos$ci S i prostopadtej do ptaszczyzny obreczy (Rys.7) wynosi:
I =mr? (38)
gdzie r jest to promien obreczy, a m jej masa.
0

Rys.7. Wahadlo fizyczne - obrecz. O - punkt, przez ktory przechodzi os obrotu.

Korzystajac z twierdzenia Steinera (10) mozna obliczy¢ moment bezwladnoS$ci
wzgledem osi przechodzacej przez punkt O:

l, =1, +md? (39)
W przypadku obreczy d = r, wigc:
l, =mr’> + mr® =2mr? (40)

Po podstawieniu I j do wzoru (32) :

T= 217\/E (41)
9

9.2. Wahadlo fizyczne - pret
Pret zawieszamy na niewielkim pryzmacie (ktorego mas¢ zaniedbujemy w
obliczeniach), umieszczonym w odlegtosci d od srodka ciezkos$ci preta (Rys.8).
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) SR K

Rys.8. Wahadlo fizyczne - pret

Moment bezwtadnosci preta wzgledem osi prostopadtej do niego i1 przechodzacej
przez $rodek cigzko$ci S wyraza si¢ wzorem:
ml®

- (42)

I

gdzie m jest to masa preta, a | jego dlugos¢. W oparciu o twierdzenie Steinera (10) mozna
znalez¢ moment bezwtadnos$ci preta wzgledem osi przechodzacej przez punkt O, a
nastepnie korzystajac ze wzoru (32), okres drgan:

I, +md?
mgd

T=217 (43)

11. Zasada pomiaru.

11.1. Wyznaczanie przyS$pieszenie ziemskie za pomoca wahadla matematycznego.
W tym celu nalezy zmierzy¢ dtugo$¢ wahadta I oraz okres drgan T i podstawi¢ do
przeksztalconego wzoru (27), z ktorego wyliczono g:

417°%
= = (44)
11.2. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoc3a obreczy.
Przeksztalcajac wzor (36) mozna wyliczy¢ przyspieszenie ziemskie:
8I1°r
9="2 (45)

Wystarczy wigc zmierzy¢ okres drgan obreczy 1 jej promien oraz podstawi¢ do wzoru ().

11.3. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca preta.

Aby uzyska¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego nalezy dokona¢ pomiardéw preta i
wyznaczy¢ wielko$ci | 1 d (patrz rys.8) oraz zmierzy¢ okres drgan preta T. Uzyskane
warto$ci trzeba podstawi¢ do przeksztatconego wzoru (38) z ktérego wyliczono g:

_1772(|2 +12d2)
9= T 3y

(46)
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II. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy
wahadta matematycznego 1 fizycznego.

III. WYKONANIE CWICZENIA

A. Pomiar przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadla matematycznego.

1. Przy pomocy suwmiarki zmierzy¢ srednice d kulki.

2. Zmierzy¢ linijkg zamontowang na $cianie dtugos$¢ nici wahadta i zapisa¢ jako L.

3. Wychyli¢ kulke z potozenia rownowagi o niewielki kat 1 delikatnie pusci¢. Jezeli drgania
kulki zachodza w ptaszczyznie, a ni¢ nie uderza o ograniczniki, zmierzy¢ stoperem czas
trwania 100 okresow i zapisac jako t.

4. Pomiary opisane w punktach 1-3 powtorzy¢ jeszcze dla dwoch roéznych dhugoscei nici.

B. Pomiar przySpieszenia ziemskiego przy pomocy wahadla fizycznego - obreczy.

1. Zdja¢ obrecz ze statywu. Zmierzy¢ przymiarem metrowym 5 razy $rednicg zewngtrzng
obrgczy w roznych miejscach. Nastgpnie zmierzy¢ 5 razy srednicg¢ wewnetrzng. Ze
wszystkich 10-ciu pomiardéw obliczy¢ $rednig arytmetyczng i otrzymang liczbe podzieli¢
przez dwa.

Uzyskany wynik jest srednim promieniem r, rtownym odlegtosci od $rodka ciezkosci do
osi obrotu.

2. Wychyli¢ obrecz z potozenia rownowagi 0 niewielki kat i zmierzy¢ stoperem czas
trwania 100 okresow i zapisac jako t.

C. Pomiar przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadla fizycznego - preta
1. Zdja¢ pret ze statywu i zmierzy¢ jego dhugosc 1. (Patrz rys. 8)
2. Zmierzy¢ odlegtos¢ od osi obrotu O (ostrza pryzmatu) do konca preta K i obliczy¢
odlegtos¢ od osi obrotu do $rodka cigzkos$ci i zapisa¢ jako d. (Poniewaz nie uwzglednia si¢
masy pryzmatu, przyjmuje sie¢, ze srodek cigzkos$ci preta S lezy doktadnie w potowie jego
catkowitej dtugosci 1.)

d=0K _IE (47)

3. Zmierzy¢ stoperem czas trwania 50 okreséw i zapisa¢ jako t.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

A
1. Obliczy¢ dtugo$¢ wahadla matematycznego:
d
I=L+— 48
5 (48)
2. Znalez¢ okres T jako czas pomiaru stu okreséw podzielony przez 100:
t
T=—— 49
100 (49)

3. Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g ze wzoru (44).
4. Obliczy¢ w ten sam sposob przys$pieszenie ziemskie dla pozostatych dtugosci wahadta.
Jako btad okresu T przyja¢ A47=0.01s, poniewaz:
_At 1S 5o (50)
100 100
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ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWEJ (Tylko dla jednej, wybranej dlugosci
wahadla.)

1.Poniewaz niepewnos$¢ maksymalna pomiaru srednicy kulki (Aqd=0.01mm) jest duzo
mniejsza niz niepewno$¢ maksymalna pomiaru dtugo$ci nici wahadta (AqL=1mm),
przyjac, ze niepewno$¢ standardowa pomiaru | wynosi: (wzor 4 we ,,Wprowadzeniu do
metod opracowania wynikow pomiarowych”)

Al 0.
u(l) = ﬁ _ % — 0.00058m (51)

2.Przy okres$leniu niepewnos$ci pomiarowej czasu t, poming¢ niepewnos$¢ wzorcowania, a
uwzgledni¢ jedynie niepewno$¢ eksperymentatora, wynikajacg z ograniczonego refleksu
osoby dokonujgcej pomiaru. Niepewnos¢ maksymalna eksperymentatora wynosi
Aet=0.5s. Zatem niepewno$¢ standardowa pomiaru t wynosi: (wzor 5 we
»Wprowadzeniu do...)

At
u(t)=—==0.29s (51)
J3
3.Niepewnosc¢ standardowg pomiaru posredniego T=t/100 obliczy¢ ze wzoru (12) we
»Wprowadzeniu do ...”

2
uT)=T. 12 -(“(t)] _u® 029 _ 1500 (53)
t 100 100
4.7Z%ozong niepewnos¢ standardowa pomiaru posredniego g obliczy¢ ze wzoru (12) we
»Wprowadzeniu do ...”
Wskazowka: Najpierw przedstawic¢ przyspieszenie ziemskie g (wzor 44 powyzej) w postaci
iloczynu poteg (wzor (10) we "Wprowadzeniu do ....").

5.Zaokragli¢ uzyskang warto$¢ u(g) oraz wynik g wg zasad przedstawionych we
"Wprowadzeniu do...".

6.0bliczy¢ niepewnos$é rozszerzong: U(g)=k-u(g), gdzie k=2.

7.Zapisa¢ wynik g wraz z niepewnoscig rozszerzong: gxU(g).

8.Uzyskana warto$¢ g porownaé z wartoscia tablicowa: 9.81m/s’,

B.

1. Obliczy¢ przys$pieszenie ziemskie g ze wzoru (45) podstawiajac do niego obliczong warto$é ri T
(patrz wzor 49).

C.
1. Obliczy¢ okres T:
T=-L
50
2. Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g ze wzoru (46) podstawiajgc wartoscid, 11 T.

(54)

ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWEJ
1. Korzystajac z niepewnosci maksymalnych pomiaréw | i d, ktére wynosza:
A l=A,d =0.001m,

mozna obliczy¢ niepewnosci standardowe:

Al . A,d .

u(l) :—d:&m:0.000SSm oraz  u(d)=—24 :%:0.000SSm.
J3 3 J3 B
(14)

2. Analogicznie jak w czgséci A, przyjac, ze:
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At
u(t)=—==0.29s (55)
V3
oraz obliczy¢ niepewno$¢ standardowg pomiaru posredniego T=t/50:
2
u(r)=T.[12.[ YO _uO) 0295 4 000 (56)
t 50 50

3. Obliczy¢ ztozong niepewnos¢ standardowa pomiaru g, korzystajac ze wzoru (9) we
"Wprowadzeniu do ...."

a9 ey (9) gy (29 2
U(g)—\/(alj u (l)+(adj u (d)+(aT] us(T) (57)

4.Zaokragli¢ uzyskang wartos¢ u(g) oraz wynik g wg zasad przedstawionych we
"Wprowadzeniu do...".

5.0bliczy¢ niepewnos$é rozszerzong: U(g)=k-u(g), gdzie k=2.

6.Zapisa¢ wynik g wraz z niepewnoscig rozszerzong: gxU(g).

7.Uzyskana warto$é g pordwnaé z wartoscia tablicowa: 9.81m/s%.
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