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Opis ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia
Poznanie budowy i zrozumienie istoty pomiaru przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta
rewersyjnego Henry’'ego Katera.

Zagadnienia
Ruch harmoniczny, dynamika ruchu obrotowego bryly sztywnej, moment bezwtadnosci, srodek
masy ciata, twierdzenie Steinera, moment sity.

1 Wstep

Jedng z najpopularniejszych metod szybkiego wyznaczania przyspieszenia ziemskiego jest pomiar
zwigzany z obserwacjg ruchu wahadta matematycznego. Przy zatozeniu matych katéw wychylenia
obserwowany okres ruchu takiego wahadta T zalezy jedynie od jego dtugosci | oraz od wartosci
lokalnego przyspieszenia ziemskiego g:

T=2rt\E (1)

Przeprowadzone tym sposobem pomiary nie sg jednak zbyt doktadne z nastepujacych powoddw.
Wahadto to najczesciej kulka zawieszona na nici. Zaréwno rozmiary kulki jak i masa nici nie mogg
by¢ pominiete co powoduje powstawanie trudno redukowalnych btedéw systematycznych.
Wiasciwie kazde rzeczywiste wahadto nalezy traktowacé jako wahadto fizyczne, ktérego ruch
drgajacy jest konsekwencjg wystepowania momentu sity grawitacyjnej przy odchyleniu z
potozenia rownowagi ciata i jego momentu bezwtadnosci. Rozwigzanie réwnania ruchu takiego
uktadu prowadzi do nastepujacego wyniku na okres drgan T(x)

T() = 21 \/7 jT (2)

gdzie: m to masa wahadta, x jest odlegtoscig osi obrotu od $rodka masy wahadia, I = I, + mx? jest
momentem bezwtadnoséci wzgledem danej osi (tw. Steinera) natomiast I, to moment
bezwtadnosci wzgledem $rodka masy.

Przeanalizujmy to rozwigzanie wykreslajac zaleznos$¢ okresu drgan od odlegtosci osi obrotu od
$érodka masy wahadta. Jak wida¢ na rysunku 1. okres drgan wykazuje minimum przy pewnej
odlegtosci. Przy dalszym zmniejszaniu odlegtosci okres ros$nie ze wzgledu na szybkie malenie
momentu sity ciezkosci, natomiast dla wzrostu odlegtosci rosnie ze wzgledu na szybszy wzrost
momentu bezwiadnosci. Mozna wiec znalez¢ dwie rézne odlegtosci osi obrotu od osrodka masy,
przy ktorych okresy drgan sg takie same.
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Rys. 1. Typowy wykres zaleznosci okresu drgan w funkcji odlegtosci osi obrotu od srodka masy wahadta
fizycznego. Dla réznych odlegtosci mogq wystgpic¢ te same okresy drgan.

Moze sie wydawacd, ze badanie wahadta fizycznego skomplikuje pomiar ze wzgledu na koniecznos$c¢
wyznaczenia momentu bezwtadnosci oraz srodka masy ciata. Okazuje sie, ze poprzez odpowiednig
metodologie pomiaru mozna te wielkosci zredukowac.

Na poczatek przedstawmy réwnania na jednakowe okresy drgan przy réznych odlegtosciach x; i
x, i wyliczmy z nich moment bezwtadnosci wahadta wzgledem $rodka masy
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Ip+mx? T
T=T(x1) =2m ﬁ - I =mmgx1—mx12 (3)
_ _ Ip+mx2 _ T2 _ 2
T=T(x,) =2n o Iy = Zmgx, —mx; 4)

Porownujagc  moment bezwiadnosci wzgledem sSrodka obliczony dla réznych wartosci x
otrzymujemy ponizsze zaleznosci

T2 2 T2 2
22 MgXz — MX; = —Zmgx; — mx; /m (5)

2
9, —x;) = x% — x (6)

2
g=4TL2(x2+x1)—>T=2n /ng# (7)

Jak wida¢ zaréwna masa wahadta jak i jego moment bezwiladnosci zostaty zredukowane, a
otrzymane rownanie po ostatnim przeksztatceniu przypomina to na okres wahadta
matematycznego gdy x, + x; = Lyequkowane (FOWNanie (1)). Z tego powodu te ostatnig wielkos¢
nazywamy dtugoscig zredukowang wahadta fizycznego. Idealne wahadto matematyczne przy tej
dtugosci ma doktadnie ten sam okres drgan co wahadto fizyczne dla punkéw zawieszenia x; i x,.
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Pozostat jeszcze problem potozenia srodka masy od ktérego nalezy mierzy¢ odlegtosci x; i x,.
Okazuje sie, ze i tego pomiaru mozna unikna¢. Aby zrozumie¢ metode rozszerzmy 0$ rysunku 1
na wartosci x znajdujace sie takze z drugiej strony $rodka masy wahadta fizycznego. Odpowiada
to zawieszeniu wahadta do gory nogami na drugiej parze ostrzy (drugiej osi obrotu). Rys. 2.
Pokazuje zmiany okresu drgan dla takiej sytuacji.

T(x)

X

Rys. 2. Okres drgan po obu stronach srodka masy zaznaczonego linig przerywang. Punktami a, b, c, d
oznaczono cztery punkty kiedy okres drgan jest jednakowy. Dla osi przechodzacej przez srodek masy okres
roénie do nieskonczonosci. Linia przerywana zaznacza potozenie Srodka masy

Na podstawie powyzszego rysunku mozna zorientowac sie, ze aby wyznaczy¢ poprawnie
przyspieszenie grawitacyjne nalezy wybra¢ odpowiednie pary punktéow (a,c) lub (b,d).
Wybér pary punktéw np.(a,d) lub (b,c) nie prowadzi do poprawnego rozwigzania.

Zmodyfikowane rownanie pozwalajace obliczy¢ przyspieszenie grawitacyjne przyjmie wiec
postac:

9 =T (xe = xq) (8)
lub
472
9 =" (xa — ) (9)

2 Zasada pomiaru, uktad pomiarowy i uwagi co do sposobu przeprowadzenia
pomiarow

1) Na precie stanowigcym baze wahadta fizycznego rozmiesci¢ niesymetrycznie soczewki
masowe.
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2) Okresli orientacyjnie lokalizacje $rodka masy catego wahadta (czarny g;l:
punkt na powyzszym rysunku.

3) Ostrza stanowigce 0o$ obrotu umiesci¢ zwrécone ku sobie jedno blisko
$rodka masy, drugie po przeciwnej stronie w wiekszej odlegtosci.

4) Doktadnie zmierzy¢ odlegto$¢ pomiedzy zablokowanymi ostrzami.

5) Zawiesi¢ wahadto pionowo na jednym z ostrzy jak na rysunku obok.

6) Poniewaz trudno reguluje sie potozenie ostrzy lepiej pozostawi¢ je
nieruchome a rownos¢ okresow drgan uzyskiwacé poprzez przesuwanie %_

jednej z soczewek czyli przez zmienianie potozenia $rodka masy.

Pomiar:
7) Zmierzy¢ precyzyjnie odlegto$¢ pomiedzy ostrzami.
8) Wykonac¢ pomiar czasu 10 do 20 drgan dla kazdej z osi. Poréwnac te czasy.

lzredL kowane

9) Przesunaé¢ $rodkowg soczewke i sprawdzi¢ czy zmniejszyta sie réznica A v
pomiedzy czasami. Jesli nie przesungé soczewke w drugq strone notujac llj
kazdorazowo jej ptozenie, czas drgan i wedtug, ktérej osi wykonalismy
pomiar.

10) Kontynuowac zmiany az roznica czaséw bedzie mniejsza niz 1%.
11) Zanotowac koncowe wyniki.

3 Opracowanie wynikéw
1) Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie na podstawie wzoru

4m? 41
g = Tz (xc - xa) =Tz lLoreaukowane (10)

gdzie L equkowane = (X, — x,) 0znacza odlegto$¢ pomiedzy ostrzami (okres drgan mierzony dla
obu ostrzy jest taki sam)

2) Wyznaczy¢ niepewnosé [ oraz niepewnos¢ T

3) Obliczy¢ niepewnos¢ ztozong przyspieszenia

4) Zapisa¢ wynik zgodnie z regutami.

4 Alternatywny sposob pomiarow
1) Zmierzy¢ precyzyjnie odlegtos¢ pomiedzy ostrzami.
2) Wykonac¢ pomiar czasu 10 do 20 drgan dla kazdej z osi. Poréwnac te czasy.
3) Soczewke przesuwac systematycznie pomiedzy ostrzami o ustalong wartos$¢ (np. 1 cm)
wykonujac kazdorazowo pomiary czasu dla obu osi i notujac potozenie soczewki.
Opracowanie wynikow:
4) Na wspdlnym rysunku wykreslic zmierzone okresy dla obu ostrzy w funkcji potozenia
soczewki.
5) Dokonac interpolacji wynikéw i wyznaczy¢ punkt przeciecia obu linii.
6) Obliczy¢ odpowiadajacy punktowi przeciecia okres drgan i oceni¢ jego niepewnosc.
7) Obliczy¢ przyspieszenia grawitacyjne i jego niepewnos¢ ztozong

Pytania:

Dlaczego przy pomocy wahadta matematycznego nie mozna wyznaczy¢ doktadnie przyspieszenia
ziemskiego?

Przedstaw zalezno$c¢ okresu drgan wahadta fizycznego w funkcji odlegtosci od srodka masy.
Wyjasnij dlaczego dla pewnej odlegtosci punktu zawieszenia od



Dodatek

Obliczanie niepewnosci ztozonej przyspieszenia ziemskiego.

—8m2 2 a2 2
Uc (g) = \/(T—Z lzredukowaneu(T)) + <T_TI; u(lzredukowane)) (1 1)

Dla utatwienia obliczen powyzszy wzdér mozna przeksztatci¢ do postaci:

am? u(T)\2 u(l N2
uc(g) = T_zlzredukowane\/(_2 T) + (—Zrmukowane ) =

lzredukowane

(Maredutonand))* (12)

lzredukowane
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