Cwiczenie 3

Wdhad{o rewersyjne

CQIVéniczenia

Wyznaczanié przyepieszenia ziemskisgo ze pomocg wahadla rewersyjne=
goe :

Wprowadzenie

Przyspieazenie ziemskie mozna najprodciej wWyznaczyé nykorzystujec
znany zwigzek dla wahadla matematycznege

Ts 27 % , (1)

Wystarczy w odpowiednim dodwiadczeniu zmiérzyé okres T oraz diugodé
wehadta 1, co Zatwo wykonaé dodé dokladnie. Niestety, obliczone tak
przyspieszenie byoby obarczone zneczacym btedem metodycznym, gdyz w re=
alnym dodwiadezeniu mamy zewsze do czynienia z wahadiem fizycznym, Le=
piej zatem oprzeé dodwiadczenie na analogicznym zwigzku dla drgan wahade
ia fizycznego w polu sil ciezkosdci.

2akZadamy; Ze podstawowe pojecia i zwipzki dotyczace ruchu drgajace- 5
go harmonicznego sg juz znane, Tu przypomnimy tylko posta¢ ogélnego rodw~
nania ruchu bryly sztywnej zawieszonej na osi w polu sit ciezkodci

-:-f-%fé'-‘-}-‘isine-o (2)

gdzie: m - masa bryiy,
a = odlegiofié o8l od érodka masy §,
I - moment bezwiadnodci mzglegdem osi obrotus




75
Réwnanie (2} dls dowolnege #© opisuje ruch okresowy, nieharmoniczny
o okresie zaleznym od amplitudy (patrz éw. 2). Prazyjecis #rzybliiania
sin &~ & skusznego dla malych katdw wyschylenia, daje od razu znane
rozwiazanie '

& =@ sinwt 7 (3)

gdzie
2% g a
mna
?;'VI
cz?ii
okres Ty = 27 -Eum (4)

mga

Ze wzoru (4) widaé, ze przy stosowaniu metoedy wykerzystujpcej ten zwige
zek pojawiajy sig trudnodci z bezpodrednim, wyatarczzjaco dokladnym po=
miarem I oraz a. Mozna je zmniejszyé dobiersigpe odpowiedni ksztakt
bryly, uatwiajgey dok&adniejszy pomiar tych paramstréw.

Istnieje jednak inna, ciskaws metoda pezwaiajaca na korzystanie -
- mimo postugiwania sig réwniez wahad&emfirycznvm =~ nie bezpoérednio za
wzoru {4), lecz z prostszego, w kidrym te pomiarowe kiopotliwe parametry
nie wystepujaze. Metoda ta bazuje na badaniu okreséw wabatt dansj bryiy
wzgledem réZnych osi obrotu,

skupiajac uwage na bryle wahajgcej sie wzgledem osi Oy {rye. 1) zapy~
tajmy: czy ilstnieje taka of 02 przechodzgea przsz proste'ois i réwno=
legia do osi 04, wzgledem ktérej bryia wahalaby sig z takim samym okre-
sem, jak wzgledem 01. Jeéli tak, to w ktdrym punkcie prostej 015 ta
oé powinna sie znajdowad?

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku i mamy

I ' I ’
el . .
T1=2‘JT R T2=2'Jr TQ%E (5)

lub nykorzystujéc twierdzenie Steinera

Is +m a2 I +m b2

Tym 2T e Ty = 2w | Sy (8)



Rys, 1., Dwuosiowe wahadio fizyczne

11, I, 1 Ig oznaczajg momenty bezwZadnodei kolejno wzgledem 0313-01;02
i przechodzgcej przez érodek-masy §.
Okresy T1 i T2 8@ réwne, jedli

2 2
Is +@ma xs +m b

-‘*“ » * commen b
czyli
(b=a) (Ig=mab)=0 e (7

Otrzymeliémy odpowiedZs dla dowolnej osi 0, mozna zrealizowal rémunodé
okreséw T, = T, w kazdej z dwdch sytuacji:

I, gdy 0 obierzeny w odlegiosci b = a,

11, gdy O obierzemy w, odlegodci takiej. 2@

a b'.ig. (8)

W sytuasji I o okresach wyrazonych przez zwigzki (6) nie nozemy po=
wiedzieé nic specjalnie ciekawego (poza tym, 2e sz takie same), za to
w sytuacji II otrzymujemy z (6) i (8)
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2
Ig+ma m a (b+ a)
To= T2 =27 [ —ggg— =27 | —gg—

Oznaczejgc odleglodé migdzy osiemi 0, 1 02 przez

1°-a+b (9)

oraz 'I'1 = T2 = TD

-mamy ostatecznie -

: . 1o
Ty = 2 o (10)

Na podstanie_zuiezku {10) zarysowata sie zatem idea prostego i do=-
kladnego pomiaru przyspieszenia ziemskiego, bez wyznaczanis IS' m i
érodka masy, a tylko przez tatwy pomiar okresu oraz odlegosci miedzy
osiami, .

Jak jednak praktycznie znaleié osie, dla ktérych jest siuszny warunek
(8), majac brykte o danym ksztatcie, a wigc =z géry ustalonym pokozeniu
érodka masy S oraz ~I; 1 m? Nie mozemy przeciez dziurkowaé co ka=
wateczek bryiy dla montazu osil Ponadto musielibydmy mieé¢ pewnosé, ze
nie natkngliémy sie na sytuacje I, w ktérej zwiszek (10) nie jest sktu=-
szny. ’

A gdyby postapi¢ odwrotnie? to znaczy zamocowaé na state dwie osie,
zmieniad zad poiozenie drodka masy; a8 wraz z nim’ Is a2 do speinienia
warunku T1 = Tz? Mozna to sobie praktycznie wyobrazié w ten sposéb, ze
na precie majacym na stale zainstalowane dwie osie obrotu umieszczemy
(migdzy osiami) cigzarek nadziany wczesdniej na pret. To jest wiadnie
wahade rewersyjne (rys. 2).

a b
/ A“‘\{ s A
0, - 5 | 0,
C D ]
S
Praty
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Ryss 2. Symetryczne wahadlo rewergyjne




Przesuwajac cigzarek wzdiuz preta i mierzge okresy wzgledem obu osi
poszukujemy sytuacji, w ktérej Ty = T s Jedli jednsk z pomiaréw ckre=
séw otrzymamy réwnoss T1 = T s to akad mamy mieé gwarancie, Ze poloZe=
nie ciezarka realizowaZo sytuacjg IT & nie I? Najlepiej wigc byloby wy-
eliminowa¢ w ogdle nieprzydatng sytuacje I, czyli skonstruowaé takie wa=
hadto, by przy jekimkolwiek poozeniu ciezarke C nie zachodzi waru=-
nek a = b. Czy jest to mozliwe? Taks

Jedli wahadlo bez ciezarka © jest mocnc asymetryozne, tZn. jego
érodek masy §, wypada bardzo blisko ktérsj$ z osi np. Ozf to nawst
przesunieciem cieZarka C do samej osi 04 nie Zdoismy na tyle prze-
sungé drodks ciezkodci §& calego uktadu, aby zrealizowas¢ a = b,

Recepts na unikniecie a = b jest wigc dostateczrnie duza asymetrye
zacja wstepna wehadia. Zwykle wahadio rewersyjne ma dlatego dodatkows
jeden lub dwa przesuwalne cigzarki umleszczone poza osiami, umozliwiajgc
regulacje polozenia érodka masy S o¢ @ zatem takze regulacje zskresu po-
tozett 8 (oraz wartosci I ).

Trzeba jeszcze sprawdzic, czy dla naszego wahadia na pewno bgdzie
istniaslo poXozenie x cigzarka C, przy ktérym zajdzie oczekiwana sy~
tuacja II, czyli zwigzek (8). Przepiszemy go w postaci

a(lo - a) = -{% : (11}

Przesunigcie ciezarka zmienis (patrz rys. 2) niewiadomz a w réwnaniu,
ale. rémniez wptywa na wartodé I, Poniewaz réwnanie (41) jest drugiege
stopnia, ogdélnie moZna sig apodzieﬂac dwéth rozwiszan dla a, czyli dwsch
réznych wartodei pokozenia x ciezarka, przy ktérych wypeknienie warun-
ku (11) umozliwias obliczenie przyspieszenia ze zwigzku (10} To jednsalk,
czy rozwiazaenia bgda istniaiy {A 2 0) zalezy od konkretnych wartosci Ige
Reasumujace: od wstgpnego dobrania polozenia cigzarkéw A 1 B w konkretnyn
wahadle zalezy w istotny sposéb, czy zaobserwujemy, oraz dla ilu poZo=
zefh clezarka C, réwnodé okreséw T1 = Ty, czy okres taki wolno wykorzy-
staé we wzorze (10); aby obliczyé przyspieszenie, jaka bgdzie dokladno&¢
tych pomiaréw.
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Rys. 3¢ Asymetryczne wahado rewersyjne uzywane w nasze] pracowni

Aparatura

W naszej pracowni uzywa sie wahadla rewersyjnego (rys. 3), w ktérym
ciezarki A i B zamocowane -sg na state w takich miejecach {oba na
Jednym koficu wahadta), ze nieprzydatna sytuacja I nie mystgpuje wcale,
& sytuacja II umozliwiajaca pomiar przyspieszeniaze wzoru (10) reali~
zuje si@ przy dwéch polozeniach ciezarka C, Zakres zmian poZozenia
clezarka C wynosi okolo 25 cm., WahadZo nalezy zawieszaé tak, by pret
nie tart o wspornik. Do wykonania éwiczenia potrzebny jest sekundomierz
do pomiaru okresu oraz przymiar milimetrowy do pbmiaru odlegzodei 1

o
migdzy osiemi,

Wykonanie éwiczenia

i. Zawiesié wahado na osi 04
2, Zmierzyé poozenie -x ciezarka C na skalil zaznaczonej na pre-
cies ' .

3, Wprawié wahadZo w ruch drgajscy o amplitudzie 4 = 5 cie

4, Po wykonaniu przez nie 2-3 wshnigé, w momencie maksymalnego wychy=
lenia uruchomié stoper i zaczgé liczyé peine drgania.

5, Przerwaé pomiar po 50 wahni@ciach, zanotowaé czas 50 Tyo

€ Fowtérzy¢ pomiary zmieniajac potozenie x cigzarka C co 2 cm
npe z géry w dél. Polozenie x odczytywaé zawsze wzgledem tego samego
brzegu cigzarka C. Wyniki notowaé¢ w tabelce oraz zaznaczaé graficznie
w ukZadzie wspéirzednych (50 T, x).

7+ Zdjgé wahadlo, zmierzy¢ odlegiodé miedzy osig- 0, i 0, zawiesié

2
wahadlo na osi 020
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8. Wykone¢ wezystkie pomiary analogicznie jak dia zswieszenia na osi
0,. umazajec by .odczytywaé polozenie x- wzgledem tego samego {(co w po=
przedniej serii pomiarém) brzegu cigzarka. Punkty tej serii pomiaréw

oznaczeé na wykresie inaczej.
‘9. Zagedcié pomiary okreséw dla tych pokozett x .cigzarke C, w po=-
blizu ktéryeh &0 Ti = 50 T,e

Opracowanie wynikéu

1, Odezytaé z wykresu rzedne punktéw przecigcia krzywyehe Jedli nie
sa one réwne - wyliczyé ich drednig wartodé, a nastgpnie podzielié przez
50, Otrzymany czas jest rémny szukanemu okrssowi Te

2. Policzyé poprawke uwzgledniajac skoficzone wartodci kgtéw wychyled
zgodnie ze wzorem (patrz wzér 3 w éws 2)s

Ty = T(4 - -}sei)

Czy poprawka ta ma istotny wpityw na wielkoéé okresu?
3¢ Obliczyé przyspieszenie ziemskie g na podstawie wzoru (40), po=
ré-naé jo z wartoécig tablicows.
ﬂbiiczyc bted wyznaczonego przyspieszenia ziemskiego na podstawic
prawa przencszenia biedbéw.




