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l. Wyznaczanie przyspieszenia grawitacyjnego z wykorzystaniem

wahadla matematycznego i w swobodnym spadaniu cial.
Doswiadczenie 1
Celem doswiadczenia 2 jest wyznaczenie przyspieszenia grawitacyjnego roznymi
metodami, ocena przydatno$ci kazdej z metod, analiza zrodet bledow w kazdej z nich.
e Metoda 1- wykorzystanie wahadta matematycznego

Przyrzqdy: cienki sznurek o dlugosci ponad 1 m, obcigznik, statyw, stoper, linijka.
Przebieg doswiadczenia:

Obcigznik na dlugim sznurku mozna traktowac jako wahadlo matematyczne. Nalezy
zamocowac je na statywie 1 wprawi¢ w ruch drgajacy o matej amplitudzie. Zmierzy¢ czas
kilku ( na przyktad 10 ) okreséw ruchu i obliczy¢ czas jednego okresu. Zmierz dtugosé¢
sznureczka do ktorego przymocowany jest obcigznik.

Okres wahan wahadta T zalezy od dtugosci sznurka | i przyspieszenia grawitacyjnego g

T= 27[\/I,
stad g

Al
I-dtugosé n-liczba drgan | t-czas ruchu T=t/n ’ ,
wahadta _ 47°l

Wykonaj trzy serie pomiarow

e Metoda spadajacej pitki.
Ciata w prozni spadajg z jednakowym przyspieszeniem, ktore nie zalezy od ich masy 1
ksztaltu. Jest to przyspieszenie grawitacyjne. W powietrzu ruch spadajacych przedmiotow jest
wynikiem dodania dwoch sit: grawitacyjnej 1 oporéw ruchu, ktére zalezg od ksztattu ciala i
jego predkosci. Celem tej czgsci doswiadczenia jest zbadanie, jakie czynniki maja wptyw 1 jak
jest on duzy na wynik wyznaczania przyspieszenia grawitacyjnego przez pomiar czasu
spadania 1 wysokosci, z jakiej ciat jest puszczone.
Tak wiec nalezy wykonac kilkanascie prob, uzywajac roznych ciat, puszczajac je swobodnie z
r6znych wysokosci.
Wykorzystaj rowniez mozliwos¢ filmowanie spadania ciat z wykorzystaniem smartfona.



Przyrzady: taSma miernicza, stoper, pitki, kulka metalowa
Tabela pomiarowa
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e Wymagania do kolokwium
Swobodne spadanie cial, ruch drgajacy.

1. Badanie Il zasady dynamiki na torze powietrznym oraz z

wykorzystaniem chronografu
Celem doswiadczenia bedzie zbadanie, od czego zalezy przyspieszenie w ruchu ciala

bedacego pod dziataniem nie zrbwnowazonej sity z wykorzystaniem réznych metod
pomiarowych.

Doswiadczenie 3

Przyrzqdy: tor powietrzny, wozeczek, obciazniki, stoper z fotokomorka, bloczek, mocna nic.
Przebieg doswiadczenia:

Czes¢ pierwsza.

Badamy, czy przyspieszenie uktadu wozeczek i obcigzniki zalezy od wartosci sity. Sita, ktora
bedzie powodowata ruch przyspieszony uktadu jest sita cigzkosci obcigznikéw. Warto$¢ nie
zrownowazonej sity cigzko$ci bedzie tym wigksza, im wigksza bedzie liczba obcigznikdw.

W zaproponowanym uktadzie warto$ci przyspieszenia nie mozna zmierzy¢ bezposrednio.

Mozna je wyznaczy¢ posrednio, mierzac droge i1 czas ruchu. Poniewaz jest to ruch
: i : : o at’ .
jednostajnie przyspieszony bez predkosci poczatkowej, wigc S = > stad a = t2_2s , gdzie

s- dlugos¢ drogi, t- czas ruchu.

Tabelka pomiarow
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Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci przyspieszenia od
sity.

Czg$¢ druga.

Badamy, czy przyspieszenie zalezy od masy uktadu — wozeczek i obcigzniki. Zwigksza¢ mase
uktadu bedziemy przez doktadanie do wozka cigzarkéw o masie réwnej masie wozka. Liczba
obcigznikow na koncu nici bedzie w tej cze$ci doswiadczenia stata. Sita powodujaca ruch
uktadu begdzie miata niezmieniong stalg wartos¢. Pomiar przyspieszenia bedzie wykonywany
tak samo jak poprzednio.

Tabelka pomiarow

Masa Czas Czas $redni Przyspieszenie
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Masa jest wielko$cig charakteryzujaca cialo i mowi nam, jak jest ono bezwtadne, jak trudno
zmieni¢ jego stan — stan ruchu lub stan spoczynku. Jesli na dwa ciata, dziata taka sama sita, to
wieksze bedzie przyspieszenie tego z nich, ktére ma mniejszg masg.



Przeprowadzone doswiadczenie doprowadzilo nas do wnioskow, ktore stanowig tresé 11
zasady dynamiki. Brzmi ona nast¢pujaco:

Jesli na ciato dziala niezrownowazona sita, to porusza si¢ ono z przyspieszeniem wprost
proporcjonalnym do dziatajacej sity i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

F
a=—
m

e Inng metoda pomiaru przyspieszenia w opisanym wyzej ukladzie
doswiadczalnym jest metoda wykorzystujaca chronograf. Chronograf jest
urzadzeniem, ktore na przesuwajacej si¢ w nim tasmie, stawia kropki w
réwnych odstepach czasu. Ten czas to 0,1s. Mierzac odlegltos¢ pomiedzy
najblizszymi kropkami mozna wyznaczy¢ predkos¢ srednig, jaka ma ciato do
ktérego przyczepiona jest tasma. Majac dwie predkosci $rednie i czas pomigdzy
nimi, mozna wyznaczy¢ przyspieszenie z definicji.

Drugi wariant tego doswiadczenia jest taki, ze do jego wykonania wykorzystujemy stoper
dostepny w telefonie, stot, wozek, bloczek, obciazniki, nitke. Przebieg do§wiadczenia opisany
wyzej.

1. Badanie zasady zachowania pedu w zderzeniach spre¢zystych i
niesprezystych.
Jedno z najtadniejszych doswiadczen, jakie znam, jest takie: na torze powietrznym lub
gladkim blacie stoi wozek, drugi wozek o masie rownej pierwszemu, rozpgdzony, zderza si¢
ze stojagcym. Zderzaki obu wozkow sg tak zrobione, ze zderzenie jest sprezyste.

Zderzenie sprezyste, to znaczy takie, w ktorym catkowita energia kinetyczna przed
zderzeniem jest rowna catkowitej energii kinetycznej po zderzeniu. W zderzeniu
niesprezystym cze$¢ energii kinetycznej zostaje zuzyta na odksztatcenie zderzajacych sig¢ cial.

W wyniku zderzenia wozek, ktory si¢ poruszal, zatrzymuje si¢ — po prostu staje jak wryty, a
ten, ktory stat — odskakuje. Mierzac czas ruchu pierwszego 1 drugiego wozka oraz droge,
mozna obliczy¢ predkos¢ kazdego z nich
Analizujgc te do§wiadczenia, mozna postawi¢ hipoteze, ze istnieje prawo zachowania,
czyli statosci predkosci w zderzeniach cial. Innymi stowy, predkos¢ przed zderzeniem musi
by¢ rowna predkosci po zderzeniu. Wystarczy jednak nieco zmieni¢ warunki eksperymentu
1 okaze si¢, ze hipoteza byla btedna, Ze nie ma takiego prawa.
Wykonajmy kilka do§wiadczen, ktore pokaza btednos¢ tej hipotezy i pozwolg na
sformutowanie bardziej ogdlnych wnioskow.



Doswiadczenie 4

Przyrzqdy: wozki ze zderzakami do zderzen sprezystych, tor powietrzny, zegary
elektroniczne potaczone z fotokomodrkami, nitka, zapatki

Przebieg doswiadczenia
Ustaw dwa wozki o jednakowej masie na srodku toru ( lub blatu) zderzakami sprezystymi

ku sobie. Nastepnie potacz ze soba zderzaki nicig tak, by byly napigte. Nitke przepal i
odczytaj wskazania zegarow.

Doswiadczenie 5
Przyrzqdy — jak poprzednio

Wykonaj jeszcze raz poprzedni eksperyment, z tym, ze jeden z wozkow niech bedzie dwa
razy cigzszy. Zmierz czas .

Doswiadczenie 6
Przyrzqdy: wozki ze zderzakami do zderzen niesprezystych, tor powietrzny zegary
potaczone z fotokomorkami.

Przebieg doswiadczenia

WezZmy do do$wiadczenia dwa jednakowe wozki zaopatrzone w zderzaki, ktore gwarantuja
zlepienie si¢ ich po zetknigciu. Niech zderzenie nastapi na srodku toru. Wozek | przed
zderzeniem porusza si¢, wozek 2 stoi w miejscu. Po zderzeniu oba (ztgczone razem) jadg do
brzegu toru. Porownajmy predkosci wozkow przed zderzeniem i po nim, mierzac czasy ruchu.
Analiza wynikéw doswiadczen wskazuje, ze w oddzialywaniach mechanicznych nie ma
prawa stato$ci predkosci ciat. To, jaka byta predkos¢ ciat po zderzeniu, zalezato od ich masy.
Wprowadzmy wigc wielkos¢, ktora taczy mase 1 predkosé. Ta wielko§¢ nazywa si¢ pedem
ciala 1 jest definiowana jako iloczyn masy i predkosci.

p=mv

Zwrot 1 kierunek wektora pedu pokrywaja si¢ ze zwrotem i kierunkiem wektora predkosci.
Ped mozna réwniez okresli¢ dla uktadu ciat ( lub punktow materialnych). Bedzie on
wektorowa sumg pedow poszczegdlnych cial ( lub punktow materialnych) wchodzacych w
sktad tego uktadu.

Przeanalizujmy ped uktadu wozkow oddziatujacych w przeprowadzonych przed chwila
doswiadczeniach. Oznaczmy: pp — ped uktadu wozkow przed oddziatywaniem. pk — ped
uktadu wozkéw po oddziatywaniu. W do§wiadczeniu przytoczonym na samym wstepie jeden
wozek poruszat sie, drugi stal w miejscu. Ped poczatkowy uktadu byt rowny pedowi
pierwszego wozka. Po zderzeniu wozki wymienity si¢ pedami.

Przeanalizujmy jeszcze przez chwile do§wiadczenia, w ktorych wozki zderzaty sig
niesprezyscie. Ped poczatkowy uktadu — to ped
pierwszego wozka, ped koncowy — to ped wozkow potaczonych.



A teraz dla sprawdzenia tej zasady wykonaj doswiadczenie, w ktorym zderzg si¢ sprezyscie
na torze powietrznym dwa wozki o ré6znych masach.

Doswiadczenie /
Przyrzqdy

Woézki o réznych masach ze zderzakami do zderzen sprezystych, zegary polaczone z
fotokomorkami.
Przebieg doswiadczenia:

Doprowadz do zderzenia sprezystego wozka o masie mo z wozkiem o masie dwukrotnie
wiekszej 1 odczytaj czasy ich ruchu przed i1 po zderzeniu. Beda to trzy wielkos$ci mierzone
dwoma zegarami. Zasada zachowania p¢du ma w tym wypadku posta¢:

MoV1=2MoV2-MoV3

Poniewaz droga kazdego wdzka jest taka sama, wiec do pordwnania predkosci wystarczy
pomiar czasow.

We wszystkich eksperymentach ruch odbywat si¢ wzdluz jednej prostej. Sita ciezkosci byta
zrownowazona przez nadmuch toru powietrznego lub site sprezystosci podioza. Jedynym
oddziatywaniem pomigdzy wozkami byto ich zderzenie spr¢zyste lub niesprezyste. Wozki
oddziatujace w naszych doswiadczeniach sg przykladem ukladu odosobnionego. Uktad
odosobniony — to znéw pewien model, pewna idealizacja. Jest to uktad, na ktory nie dzialaja
zadne niezrownowazone sity zewnetrzne, a jedynymi sitami zmieniajacymi polozenie cial sa
sity oddziatywania wewnetrznego, oddziatywania ciat wchodzacych w sktad tego uktadu.

Po tych wyjasnieniach i uzupelieniach mozemy przystapi¢ do sformutowania zasady
zachowania pedu.

W uktadzie odosobnionym ped uktadu ciat jest staty.

Zastandbwmy si¢ w jaki sposob moze dokona¢ si¢ zmiana pedu pojedynczego ciata.
Oczywiscie, stanie si¢ to wtedy, gdy bedzie na nie dziata¢ nie zrbwnowazona sita, ktora
spowoduje zmiang predkosci ciata Av

m Av= Ap

Taka zmiana dokonuje si¢ w czasie At. Dzielac, obie strony powyzszego réwnania
przez ten czas uzyskujemy:

Av  Ap
m—=—
At At
Av . . .
Ale N =a- to przyspieszenie. Czyli
E_AP
At
Stad wniosek, ze :
tylko nie zrbwnowazona sita moze spowodowac¢ zmiang pedu ciata.



IV. Badanie ruchu obrotowego z wykorzystaniem wahadta
Oberbecka.

Aby bryla sztywna poruszata si¢ ruchem obrotowym jednostajnie przyspieszonym lub
op6znionym, musisz przytozy¢ do niej w odpowiedni sposob site. Odpowiedni to znaczy taki,
ze:

moment tej sity wzgledem osi obrotu jest niezerowy.

Wielko$cig, ktora mowi o tym, jak zmienia si¢ predkos$¢ katowa w ruchu obrotowym
zmiennym jest przyspieszenie katowe ¢. Analizujac ruch jednostajny obrotowy, znalezliSmy
zwigzek pomiedzy predkoscig liniowa punktow bryly, a jej predkoscig katowa.
Przypomnijmy, zZe:

V=ar
Obliczajac dwustronnie pochodng wzgledem czasu otrzymujemy:

a=er

Przyspieszenie liniowe punktow bryly oddalonych od osi obrotu o r jest wprost
proporcjonalne do przyspieszenia katowego. Naszej wyobrazni pomoze rysunek
przedstawiajacy krazek, na ktdry nawinigta jest ciasno ni¢ obcigzona na koncu. Jesli
cigzarek porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a, to kazdy
punkt nici ma takze takie przyspieszenie. Jednoczes$nie czg$¢ nici jest nawinigta i jej punkty
biorg wraz z krazkiem udziat w ruchu obrotowym z przyspieszeniem &.

Do badania ilo§ciowego ruchu obrotowego jednostajnie zmiennego stuzy przyrzad
zwany wahadlem Oberbecka. Jest to rodzaj krzyzaka, ktory umieszczony jest na cienkim
walcu. Na czterech ramionach umocowane sg krazki. Rozmieszczenie krazkéw wzgledem osi
obrotu moze by¢ zmieniane.
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Doswiadczenie 8

Celem tego do$wiadczenia bedzie badanie naleznosci przyspieszenia katowego od momentu
sity w ruchu obrotowym bryty sztywnej

Przyrzgdy: wahadto Oberbecka, statyw, gruba ni¢ ( sznurek), sitomierz., linijka.

Przebieg doswiadczenia:

Sita, ktérej} moment powoduje ruch obrotowy wahadta Oberbecka, jest sita napiecia nici
nawini¢te] na walec, przez ktory przechodzi o§ wahadta. Site t3 mierzymy sitomierzem. Jej
warto$¢ bedziemy zmienia¢ trzykrotnie. Jak zmierzy¢ przyspieszenie katowe? Nie mozna tego
zrobi¢ bezposrednio, nie ma przyrzadu do mierzenia tej wielkosci. Mozna to zrobi¢ metoda
posrednia, wykorzystujac fakt, ze ruch sitomierza jest ruchem jednostajnie przyspieszonym
Wartos$¢ przyspieszenia mozna wyznaczy¢ mierzac droge i czas potrzebny na jej pokonanie.
Poniewaz ni¢ jest $cisle nawinigta na walec, wobec tego predkos¢ liniowa i przyspieszenie
liniowe punktow lezacych na powierzchni walca sg takie same, jak przyspieszenie i predkos¢
cigzarka. Przyspieszenie katowe € powigzane jest z przyspieszeniem liniowym a zalezno$cia

a=¢R

R — promien walca, na ktory nawini¢ta jest nic.

Tak wiec, zeby zbadac, jak zmienia si¢ przyspieszenie katowe w zaleznosci od momentu sity,
ktora powoduje ruch, musisz obliczy¢ na podstawie pomiarow czasu i drogi przyspieszenie
liniowe, a nastepnie dzielac je przez promien walca R uzyskasz przyspieszenie katowe
wahadla. Do$wiadczenie powtorzysz kilkakrotnie dla roznych warto$ci napigcia nici.



Tabelka pomiarow
R — promien walca ...

|— droga przebyta przez cig¢zarek roéwna dlugosci nici .

Napiecie t- 2 a

- a=— E = —

nici czas t2 R
ruchu

Przyspieszenie katowe bryly sztywnej jest wprost proporcjonalne do wypadkowego
momentu  przylozonych do niej sit.

A teraz pobawmy si¢ troche wahadlem Oberbecka! Przesun krazki, ktére byly na koncach
wahadla, ku jego srodkowi. Najpierw umies¢ je w polowie dlugo$ci ramion, potem blisko osi.
Ulozenie powinno by¢ za kazdym razem symetryczne wzgledem osi obrotu. Nawin nitke na
0§ 1 zawie$ obcigznik. Obserwuj ruch wahadta, porownuj przyspieszenie na razie bez
wykonywania pomiaréw. Czy widzisz r6znice w ruchu obrotowym wahadta przy r6znych
utozeniach krazkow? A przypomnij sobie tancerke, ktoéra wykonuje piruet. Czy udato Ci si¢
zauwazyc¢, ze jej predkos¢ katowa jest inna, gdy ma rece blisko ciata, a zupelnie inna, kiedy je
z wdzigkiem rozktada? Przyktady mozna mnozy¢, a wszystkie prowadza do wniosku, ze na
ruch obrotowy bryty istotny wptyw ma roztozenie masy wzglgdem osi obrotu.

WielkoScia, ktora charakteryzuje ten wlasnie rozktad masy, jest moment bezwtadnosci bryly.
Zalezy on tylko od masy ciata 1 jego wymiarow. Moment bezwtadnosci jest zdefiniowany
jako suma iloczynow elementéw masy i kwadratow odlegtosci tych mas od osi obrotu (rys ).

=AM 1r12 +Amoar? +.....+AMnrn?

| = iAmi r?
i=1

Jesli zastosujemy te definicje do obliczenia momentu bezwladno$ci wahadta Oberbecka, to
otrzymamy:

I=4mr?, gdzie m- masa pojedynczego krazka, r- odlegtoé¢ krazka od osi obrotu
(Zaniedbujemy mase¢ ramion wahadta).
Sprobujmy zbadac, jak zalezy przyspieszenie katowe bryly od rozmieszczenia masy, czyli od
momentu bezwtadnosci tej bryty.
Przebieg doswiadczenia bedzie podobny do tego, ktore wykonywaliSmy przed chwila.
Metoda pomiaru przyspieszenia katowego bedzie taka sama, to znaczy mierzymy czas ruchu
sitfomierza, obliczamy przyspieszenie liniowe, a potem przyspieszenie katowe. Nie bedziemy
zmienia¢ warto$ci momentu sity. Natomiast bedziemy zmienia¢ moment bezwtadnosci
wahadla przez zmiang rozmieszczenia krazkow.

Tabelka pomiarow

R — promien walca ...

| — droga przebyta przez ci¢zarek rowna dhugosci nici ...
M — masa jednego krazka.



t- czas ruchu 2 r- odlegto$¢ krazka | I= 4mr?

—
N
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od osi

Wyniki do§wiadczenia nanie$ na wykres.

Whiosek ogdlny mozemy sformulowac nastepujaco:

Jesli na bryle sztywng dziatajg sity, ktorych wypadkowy moment jest staty i r6zny od
zera, to porusza si¢ ona ruchem obrotowym jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem
(lub opdznieniem) katowym wprost proporcjonalnym do momentu . Wspotczynnikiem
proporcjonalno$ci pomigdzy momentem sity a przyspieszeniem katowym jest moment
bezwladnosci.

Pamigtaj jednak o tym, Zze rozklad masy bryly sztywnej czyli moment bezwladnosci
wzgledem okreslonej osi tez jest staty, jest cechg charakterystyczng ciata. To, ze
przyspieszenie katowe jest odwrotnie proporcjonalne do momentu bezwtadnosci, ma istotny
sens fizyczny w dwu wypadkach, mianowicie, gdy pordwnujemy ruch obrotowy kilku bryt o
réznych momentach bezwtadnos$ci pod dziataniem identycznego momentu sity lub gdy
moment bezwtadnos$ci opisywanej bryty moze si¢ zmienia¢ (jak bylo to w przypadku wahadta
Oberbecka).

V. ,Drobiazgi” mechaniczne
a. Pokazanie i zmierzenie sily tarcia przy pomocy sitomierza, wyznaczanie
wspotczynnika tarcia z wykorzystaniem rowni pochyte;.
Pomystowe mierzenie réznych predkosci
Sktadanie sit- rownowaga sit
d. Demonstrowanie sity bezwtadnos$ci

Wyznaczanie masy ciata z wykorzystaniem dzwigni
f. Tlustracja zasady wzglednosci Galileusza na torze powietrznym



