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Zadanie nr 1. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

Wstep

Obserwacja Galileusza, ze wszystkie ciata, niezaleznie od ich masy,
spadajg z tym samym przyspieszeniem stala si¢ podstawa nowozytnej
fizyki. Jak napisat E. M. Rogers, ,,Fizyka zeszta z nieba na ziemi¢ po rowni
pochytej Galileusza.” [1]. By¢ moze Galileusz, profesor matematyki w
Pizie, zrzucat kamienie z Krzywej Wiezy [zob. 2], ale nie mamy na to
zadnych zapisow.

Whniosek o stalej ,,predkosci” spadania dla wszystkich cial, niezaleznie od ich masy,
udowadniat Galileusz przez rozumowanie, Gedankenexperiment (eksperyment myslowy, jak
to nazywat Einstein). Zal6zmy, ze kamien ci¢zszy spada szybciej niz lekki. Wowczas te dwa
kamienie, potaczone sznurkiem, bedg spadaly z ,predkoscig” $rednig — ten cigzszy
przyspiesza ruch tego 1zejszego, ale 1zejszy spowalnia ruch cig¢zszego. Z drugiej za$ strony,
dwa kamienie, $cisle tym sznurkiem zwigzane, winny zachowywac¢ si¢ jak kamien jeszcze
cigzszy, czyli spada¢ szybciej. Jedynym rozwigzaniem jest, ze oba kamienie, niezaleznie od
ich masy, spadaja tak samo, czyli z tym samym przyspieszeniem (,,accelerazione” po wtosku).

Spadajace swobodnie ciata (gravi po wtosku) przyspieszaja. Pierwszy opis matematyczny
ruchu przyspieszonego zawarl Galileusz w pracy 1632 roku ,,Dialogu o dwoch najwigkszych
systemach” [Ptolemeusza 1 Kopernika]. Galileusz, w zawily nieco sposob stwierdza, ze
odcinki drogi przebytej w kolejnych przedziatach czasu majg si¢ do siebie jak kolejne liczby
nieparzyste. Matematycznie odpowiada to stwierdzeniu, ze catkowita droga od poczatku
ruchu przyspieszonego (czyli rowniez w spadku swobodnym) ros$nie jak kwadrat czasu.

Cele ogélne (kompetencje spoteczne dla ucznia)

Galileo Galilei:

1. Zrozumienie, ze przyspieszenie w spadku
swobodnym nie zalezy od masy ciala, ani np. od
wysokosci, z jakiej spada ciato.

2. Znajomos$¢ wartosci przyspieszenia ziemskiego —
umiej¢tnos¢ policzenia, np. ile czasu zajmuje
spadek z wysokosci 100 m.

3. Poznanie serii do§wiadczen szkolnych stuzacych

Heavy and light fal together! do wyznaczania przyspieszenia ziemskiego przy

pomocy réznych metod pomiarowych.

,What will happen if we connect the

heavy stone and a ligth stone?”

G. Karwasz, Gunsan, 2016

Cele operacyjne:

Umiejetno$¢ oszacowania przyspieszenie ziemskiego za pomoca:

a) swobodnego spadku z pomiarem czasu przy uzyciu stopera recznego lub stopera w
telefonie komorkowym

b) pomiaru przyspieszenia ziemskiego z wykorzystaniem spadkownicy',

c) rzutu pionowego w gore,

d) wahadla matematycznego o regulowanej dtugosci (wahadta réznicowego) [3]

Znajomo$¢ poje¢ wahadto fizyczne, wahadto rewersyjne.

! Spadkownica to urzadzenie, w ktorym spada kolejne kilka kulek: upadek jednej wyzwala za pomocg prostego
mechanizmu spadek kolejnej. Nie ma wigc koniecznos$ci czasu pojedynczego spadku, a jedynie sumy czasow.



Pojecia kluczowe:

- niezaleznos$¢ przyspieszenia ziemskiego od masy spadajacego ciata,
- izochronizm wahadta matematycznego,

- geoida jako bryta jednakowego potencjalu grawitacyjnego.

Przyrzady do dyspozycji:

1. Sznurek, metalowa kulka z zaczepem, stoper r¢czny, stoper w telefonie komorkowym,
ultradzwigkowy miernik odlegtosci, pitka tenisowa.

2. Wahadto rewersyjne, wahadto réznicowe, ,,spadkownica”

3. 7

Zadania do wykonania:

1.

10.

Wykonaj pomiar przyspieszenia ziemskiego wykorzystujac do tego celu spadanie kulki z
wysokosci kilku metréw; czas spadania mierzy¢ stoperem w telefonie komoérkowym

Wykonaj pomiar przyspieszenia ziemskiego z wykorzystaniem spadkownicy. Oszacuj,
czy ustawienia mechaniczne spadkownicy nie wprowadzajg jakis (?) bledow
systematycznych do pomiaru.

Wykonaj pomiar przyspieszenia ziemskiego wykorzystujac do tego celu rzut pionowy w
gore. Do wyrzucania kulek postuz si¢ pistoletem sprezynowym. Sprawdz, czy doktadnosé
pomiaru zalezy od masy kulki.

Powtdrz to dos§wiadczenie z partnerem, rzucajac pitke tenisowg z podworza Instytutu do
wysokosci okiem ZDF. Wyznacz potrzebne wielkosci, ocen biad pomiaru.

Wykonaj pomiar przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadta matematycznego.

Wykonaj pomiar przyspieszenia ziemskiego metoda wahadla roznicowego, przeprowadz
pomiary dla 5 dtugo$ci wahadta [3].

Wykonaj pomiar przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadta rewersyjnego (Katera)
Wyznacz przyspieszenie ziemskie przy pomocy spadajacej sznurkowej drabinki.

Wyznacz przyspieszenie ziemskie przy pomocy rowni pochylej. Zaproponuj (i uzgodnij z
prowadzacym) przebieg pomiaru. Jakie przyrzady beda w Pani/ Pana scenariuszu
potrzebne?

Dokonaj statystyki pomiaréw za pomoca wahadla matematycznego o dtugosci 1 metra:
dwie osoby przeprowadzaja seri¢ 30 pomiaréw po 5 wahnie¢ (tzn. pelnych okresow).
Podziel wyniki na przedziaty wynikéw o szerokosci 0,02 s (np. 10,02-10,0399). Sporzadz
wykres ilustrujacy, ile wynikow przypada na poszczeg6dlne przedziaty (tzw. histogram).
Poréwnaj wyniki dwoch osob.

Uwagi:

—

Sporzadz zestawienie wynikéw pomiardw za pomocg roznych metod.

Oszacowa¢ doktadno$¢ pomiaru za pomocg réznych metod. Wskaza¢ mozliwe zrodta
btedow

W sprawozdaniu prosze opisa¢ krotko, w jaki sposob pomiary przyspieszenia ziemskiego
przyczynity si¢ historycznie do rozwoju nauki.

Opisa¢ rowniez, jakie zastosowania praktyczne maja doktadne pomiary g [zob. 4]
Wykazaé, ze okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy (?) od amplitudy drgan.
Okresli¢ granice stosowalnosci tego przyblizenia [zob. 5].



Uwagi dydaktyczne

1. Niezalezno$¢ przyspieszenia, z jakim spadajg ciala (przyspieszenie grawitacyjnego,
przyspieszenia ,,ziemskiego”) od masy ciatla nie jest, bynajmniej, intuicyjnie oczywista.
Wynika to z codziennych obserwacji, ze ciata lzejsze spadajg wolniej. Powodem sa,
oczywiscie, opory ruchu, w szczegdlnosci opér powietrza.

Aby pokaza¢ niezalezno$¢ przyspieszenia w spadku swobodnym (dla uproszczenia mozemy
uzy¢ okreslenia ,,predkosci”’) pokazujemy spadek na stét dwoch piteczek — kauczukowej i
ping-pingowej, upuszczonych jednoczesnie z dwoch dtoni. Dla zachowania zasady abstrakcji
od zmiennych nieistotnych, do§wiadczenie przeprowadzamy proszac ucznidow o zamknigcie
oczu. Wczesniej pokazujemy, jaki odgtos wydaje odbijajaca si¢ pitka kauczukowa a jaki ping-
pongowa (w tej cze$ci doswiadczenia uczniowe patrza).

Konfuzji doswiadczenia z piteczkami dokonujemy spuszczajac obie na podloge, z wysokosci
dwoch metréw lub wigcej. Tym razem uczniowi patrzg.

2. Niezalezno$¢ przyspieszenia spadku od masy ciala jest rowniez powaznym problemem
naukowym. Formalnie, masy m w dwoch r6znych réwnaniach Newtona, tj. w drugim prawie
dynamiki F = ma 1 we wzorze na sil¢ grawitacji na powierzchni Ziemi Fy= GMm/R* (gdzie a
jest przyspieszeniem, z jakim porusza si¢ ciala a F — silg na nie dzialajaca, G jest stalg
grawitacji, M — masg Ziemi, a R — jej promieniem) — nie muszg by¢ takie same. Pierwszg z
nich nazywamy czasem masg inercjalng, drugg — masa grawitacyjna.

Réwnos¢ masy inercjalnej 1 masy grawitacyjnej wynika dopiero z rownania Ogodlnej Teorii
Einsteina, gdzie pole grawitacyjne powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni, w formie jakby
leja, do ktorego wszystkie ciata wpadajg z tym samym przyspieszeniem.

3. Przyktadem wahadta rewersyjnego (sprawdz w wikipedii wyprowadzenia wzorow [6]) jest
mitotek. Jego okres wahan wokoét srodka obucha 1 miejsca na trzonku, w ktorym powinno si¢
go trzymac (rekojesci) sg takie same. Pozwala to na uniknigcie niemitego ,,odrzutu” w trakcie
whbijania gwozdzi. Podobnie dziata siekiera.
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