Gwiczenie 20

WYZNACZANIE PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO
ZA POMOCA WAHADLA REWERSYJNEGO

20.1. Wiadomosci ogdlne

Wahadtem fizycznym nazywamy cialo sztywne, zawd@szna poziomej osi nie
przechodzcej przez jegarodek cezkosci (rys. 20.1). Po wychyleniu wahadta z padaia
réwnowagi kedzie ono wykonywéa drgania pod wptywem sity etkosci P = nig (m —
masa ciata, g — przyspieszenie ziemskie), peopej wsrodku ckzkosci C wahadta. Jeeli
w danej chwili wahadto jest wychylone atkp, dziatahcy na nie moment sity etkosci
wzgledem osi obrotu O wynosi

M =-P x =— mga sip, (20.1)

gdzie:x — ramg sity cigzkosci,

a — odlegtéc srodka cézkosci od osi obrotu
Znak minus uwzgldnia fakt, ze moment sily
ciezkosci powoduje obr6t wahadta w kierunku
przeciwnym do kierunku jego wychylenia. Wiedz
ze dla matych &téw sin¢ = ¢ (kat ¢ jest wyraony
w radianach), i wprowadzg oznaczenie

D =mga (20.2)
maozemy przepisawzor (3.1) w postaci
M=-D¢ . (20.3)

Wspotczynnik proporcjonalrioi D w tym wzorze
nazywamy momentem kieggym.

Zgodnie z 1l zasaddynamiki, ruch obrotowy
Rys. 20.1 ciata sztywnego opisuje réwnanie

M=le, (20.4)

gdzie: | — moment bezwtadrigi ciata wzgkédem osi obrotu,
e = d’p/d® — przyspieszenieskowe.

Poréwnujc (20.3) i (20.4), otrzymamy réwnanie

d*¢_ Dy 205
dt? |Bp (20.9)

ktore jest réwnaniem ruchu drgaggo o okresie drga



[
T= 2n\/;, (20.6)

W przypadku wahadta fizycznego D = mga (wz6r 20ud¢c okres

T=om|——. (20.7)
mga

Wprowadmy teraz wielké¢ zwary dtugascia zredukowan wahadta fizycznego. Dlugé
zredukowana wahadta fizycznego o masie m jest tga# nici 1 takiego wahadia
matematycznego, ktérego okres waha

T= 2n\ﬁ (20.8)
g

jest réwny okresowi walfadanego wahadta fizycznego, a jego masa jest skapio
punkcie S (rys. 20.1). Poréwngj(20.7) z (20.8), otrzymujemy:

gdzie:D — moment kierujcy.

lngz_ I

= . 20.9
4 me (20.9)

Punkt S na prostej OC, znajday sk w odlegtdci | od osi obrotu (rys. 20.1), nazywamy
srodkiem waha wahadta fizycznego.

Moment bezwtadnii | wahadta fizycznego zatg od odlegiéci a jego srodka
ciezkosci od osi obrotu O. Zgodnie z twierdzeniem Steinera

| = Ic + m&, (20.10)

gdzie:lc— moment bezwiadoi wahadta wzgidem osi przechodzej przezsrodek cezkosci,
réwnolegtej do osi zawieszenia.

Podstawiajc (20.10) do (20.7), otrzymamy

2
T=om [l tma (20.11)
mga
co prowadzi do réwnania
arPma - T°mga + 4¢1c =0, (20.12)

ktére ma dwa rine pierwiastki okrédajace dwie ré@ne odlegtéci & i a srodka cézkosci
wahadta od osi obrotu O odpowiaglzg temu samemu okresowi T wahaahadta.
Ze wzoru na sumpierwiastkéw réwnania kwadratowego (20.12), otrajemy
2

a, +a, =%=|, (20.13)

a wicc suma obu odlegiai jest rowna dtugéei zredukowanej wahadta fizycznego.



Whniosek ten jest podstawwyznaczania przyspieszenia
ziemskiego za pomaaovahadia rewersyjnego.

Wahadlo rewersyjne (odwracalne) jest specjalnymerty
wahadta fizycznego pozwalgym na bardzo proste wyznaczenie jego
diugdéci zredukowanej |. Wahadto rewersyjne jest britdra mozna
kolejno zawiesza na dwoch réwnolegtych osiach ;Oi O,
znajdupcych s po przeciwnych stronackrodka cézkosci C (rys.
20.2). Odlegiéci a i & (& # &) srodka cézkosci C od osi obrotu
dobiera s tak, aby okresy wafttiawahadta zawieszonego na obu
osiach byty jednakowe. Jeli osie Q i O, leza w jednej plaszczinie
zesrodkiem ckzkosci wahadta, to diugd zredukowana wahadta jest
réwna odlegtéci migdzy osiami: | = a+ & (rys. 20.2).

Mierzac okres waha T tak dobranego wahadta, wyznacza

Rys. 20.2 si¢ wartas¢ przyspieszenia ziemskiego na podstawie wzoru §20.8
Poniewa odlegtdg¢ miedzy punktami @O, moze by ustalona i
zmierzona z diy dokladndcia, pomiar przyspieszenia ziemskiego za pomeeahadta
rewersyjnego jest stosunkowo precyzyjny.

20.2. Zadania

20.2.1. zbada zaleznosci okreséw waha T, i T, wahadta rewersyjnego, zawieszonego
kolejno na obu osiach, od paknia h ruchomego giaru (rys. 20.3).

20.2.2. Sporadzi¢ wykres zalgnoici okreséw waha T, i T, od potaenia h ruchomego
ciezaru. Zaznaczy na wykresie niepewroi pomiarOwAT; i AT,. Wyznaczy z wykresu
potozenie cgzarka h, przy ktorym T =T,

20.2.3. Zmierzyc okresy waha T, i T, dla potaenia k. Sprawdz, czy T, = T, w
granicach dokfadrigi pomiaréw. W przeciwnym przypadku powtafzgoomiary,
zmieniajc nieznacznie pof@nie cézaru, & do uzyskania rowrigi okreséw T = T,,

20.2.4. Obliczyc przyspieszenie ziemskie g i 0szacéwiepewndé jego pomiaru.

20.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Najczsciej spotykan konstrukcj wahadta rewersyjnego jest wahadto Katera (rys.
20.3). Skfada siono z metalowej sztaby, na ktorej osadzandvga ctzary o optywowym
ksztatcie i dwdch zwréconych ku sobie, zamocowanyahstale, metalowych ostrzy; ©
O, stanowicych osie obrotu wahadta. €ar B, ktéry mana przesuwmawzdiuz wahadta,



zmieniapc potazenie jegosrodka cezkosci, znajduje si migdzy ostrzami, a gkar A — na
zewnytrz. Na sztabie nagia jest skala, ktéra umbwia odczyt potagenia ruchomego
ciezaru oraz odlegkzi obu ostrzy.

Z uwagi na przyb#iony charakter wzoru (20.8) pomiary natevykonywa przy
matej amplitudzie waha nieprzekraczafgej wartgci kata wychyleniap, = 5°.

Rozpoczynajc pomiary przesuwamy ruchomy ezar A jak
najblizej ostrza @ i zawieszamy wahadto na jednym z ostrzy, ng. O
Odczytujemy poleenie h ctzaru B i mierzymy czas;tliczby n = 20

petnych wahni¢. Obliczamy okres waliawahadta T = t;/n. Kontynuujemy v
pomiary, zwékszapc odlegld¢ miedzy ostrzem Qi ciezarem B caAh =5 !
cm do momentu, gdy €iar znajdzie s posrodku wahadta. Odwracamy | |

wahadto i zawieszamy je na drugim ostrzy, @Wyznaczamy okresy waha (
wahadfa T} = t/n dla tych samych poten h cizaru B co poprzednio. W
celu oszacowania niepewdm At pomiarOw czasow i t, jeden z pomiaréw
powtarzamy 35 razy dla ustalonej waroi h. h

Sporadzamy nasfpnie wykres zalimosci okres6w drga T,i T, od
odlegtaci h (rys. 20.4). Odeta punktu P przeecia krzywych okréla w —
przyblizeniu potaenie h ciezaru, przy ktérym T= T,. Ustawiamy cizar B —
w tym potazeniu i wyznaczamy okresy dngd; i T, dla n = 100 wahgrt ]
przy zawieszeniu wahadta na ostrzachi@,. Sprawdzamy, czyasone 2102
réwne w granicach niepewém pomiarOwAT, tj. czy 0T, — T,[K 2AT.
Jezeli réznica okresOw Ti T, jest wiksza, przesuwamygiar oAh=1 cm
w jedra lub w drug strore i powtarzamy pomiary. Dla fatwiejszego L |
okreslenia wi&ciwego potaenia cgzaru nowe rezultaty rownienanosimy
na wykres, zagszczajc punkty pomiarowe.

Po uzyskaniu zadawal@gej zgodnéci obu okreséw drga
obliczamy ichéredni

Rys. 20.3

T, :m'

o= (20.15)

Odlegté¢ 0,0, miedzy ostrzami, réwm
diugcéci zredukowanej | wahadta podano
przy zestawie pomiarowym.

Przyspieszenie ziemskie obliczamy ze
wzoru

412

g="1", (20.16) -
Ts’r ho 'h
ktory wynika ze wzoru (20.8). Rys. 20.4



20.4. Ocena niepewnos$ci pomiarow

Niepewnd¢ At pomiardw czaséw, ti t, szacujemy jako niepewsd systematyczn
(wzor(3) — Wstp). Niepewné¢ pomiardw okresow walfal; i T, oraz ich wartéci sredniej T
obliczamy ze wzorAT; = AT, = AT = At/n. Za niepewn@& pomiaru odlegtci | = 0,0,
przyja¢ Al = 0,5 mm.

Niepewnd¢ pomiaru przyspieszenia ziemskiego obliczamy metodbzniczki
logarytmicznej ze wzoru (20.16), jako wediha niepewné¢ ztozom (wzor (15) — Wsip)
Al 4 AT
— |+ -—
I T

Ag
g

5 = (20.17)

g

a bezwzgidm niepewnd¢ systematycznAg w wyznaczaniu przyspieszenia ziemskiego
obliczamy ze wzoru

£g=8,9 : (20.18)

Uwagi

1. Wahadto rewersyjne jestegkim przyradem. Dla unikrgcia wypadku lub uszkodzenia
wahadta naley podczas pomiar6w zachoivastraznosé, zwtaszcza przy zmianie jego
zawieszenia.

2. W trakcie ¢wiczenia wykonuje si prowizoryczny wykres zakmosci T, i T, od h.
Nalezy w tym celu zaopatrzysie w milimetrowy papier i przybory kéarskie.
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