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WYZNACZANIE PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO
ZA POMOCA

WAHADEA REWERSYJNEGO

I. Zagadnienia do przestudiowania

1. Ruch harmoniczny prosty.
2. Wyprowadzi¢ wzor na okres drgan wahadta fizycznego.




Cwiczenie M-3: Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla rewersyjnego

3. Metody wyznaczania momentu bezwladnos$ci bryty oraz jej srodka masy.

4. Dlugos¢ zredukowana wahadta fizycznego (wahadto zsynchronizowane).

5. Zapozna¢ si¢ z metoda pomiaru przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta:
— matematycznego prostego i roznicowego,
— fizycznego (rewersyjnego).

7. Rachunek btedu metodg rézniczki zupelne;.

II. Wprowadzenie teoretyczne

Wahadlo fizyczne jest to bryla sztywna, mogaca obracaé si¢ dookota poziomej osi, przechodzace]
ponad srodkiem ci¢zkosci bryly (np. wahadlem fizycznym sg dziecigca hustawka czy tez wahadlo

zegara §ciennego) - rysunek 1.

Rys. 1. Model wahadla fizycznego

Wyprowadzenie wzoru na okres wahan wahadta fizycznego. Rozpatrzmy wahadlo fizyczne w postaci
nieregularnej bryty sztywnej o masie m 1 srodku cigzkosci w punkcie C o poziomej osi obrotu w punkcie
O. Gdy wahadlo odchylimy o maty (5+7°) kat « od linii pionowej przechodzacej przez punkt
zawieszenia O, wowczas na bryle dziala przywracajacy rownowage moment M sity Q wzgledem punktu

O o wartosci

M =-Qx=-mgrsina (1)
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gdzie r oznacza odleglos¢ od $rodka cigzkosci do osi obrotu. Znak ,,—” odzwierciedla przywracalny

charakter momentu sity M; dla « > 0 warto§¢ momentu jest ujem- na, a dla o <0 warto§¢ momentu jest
dodatnia.

Zgodnie z I1 zasadg dynamiki Newtona dla bryty sztywne;j
M=I¢ ()
gdzie / jest momentem bezwladnosci wzgledem osi obrotu O, a ¢ - przy$pieszeniem katowym

d*a

dr’ (3)

E =

Dla matych katéow odchylenia o wyrazonych w mierze lukowej (o < 0,1221730) mozemy

w przyblizeniu zatozy¢

sina = o 4)

Na podstawie rownan (1)-(4) mozemy zapisac:

d*a .
[——-=—mgrsina
dt ()
d’a
1 i =-—mgro
(6)
d’a  mgr
a1
(7

Roéwnanie to ma doktadnie posta¢ analogiczng do réwnania ruchu harmonicznego prostego

dzx 2
=—W X

ar (®)
przy czym @ zastgpuje czynnik g, a kat « - zastepuje x.
Rozwigzaniem szczegdlnym rownania (7) jest
a = Asin(wt + p) 9)
ktore jest analogiczne do rownania x(¢)=4sin(wt+9), opisujacego ruch harmoniczny prosty. Oznacza
to, ze ruch wahadta fizycznego tez jest ruchem harmonicznym prostym o czgstosci kotowej w = \/@

1 okresie
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mgr (10)

T=2xn

M czesto oznaczamy symbolem D i nazywamy momentem kierujgcym wahadla. Wowczas

e
e ﬁ (10a)

W wahadle matematycznym (mata kulka zawieszona na niewazkiej i nierozciagliwej nici) o dtugosci /,

Iloczyn

wyrazenie na okres 7' przyjmuje postac

odlegtos¢ r = [/, a moment bezwladnosci

[=ml’ (11)

co w konsekwencji prowadzi do wzoru na okres 7 w postaci

2
T=2n ﬂ:27r\/z
mgl g (12)

Porownujac wzory (10) i (11), mozemy okresli¢ tzw. dtugos$¢ zredukowang / wahadta fizycznego

1= (13)

mr

Jezeli na przedtuzeniu linii OC (rys.1) odlozymy odcinek OO’ =1, otrzymamy punkt O’, zwany
srodkiem wahan wahadta fizycznego. Srodek wahan O’ posiada interesujaca whasno$é wzajemnosci
wzgledem punktu O. Mianowicie gdyby osig obrotu byt punkt O’, to srodkiem wahan bedzie punkt O,
a okresy wahan wzgledem rownoleglych osi O 1 O’ sg jednakowe.

Wykazmy teraz, ze okres wahan wahadla, gdy osia obrotu bedzie punkt O’, bedzie taki sam jak
w przypadku osi obrotu O.

Wykorzystamy tu twierdzenie Steinera o momencie bezwtadnosci

[:1(_+}’}’II”2 (14)

gdzie I. to moment bezwladnos$ci wahadla wzgledem osi przechodzacej przez srodek cigzkosci,
r - odleglo$¢ osi obrotu od $rodka cigzkosci,
Z réwnan (13) i (14) otrzymujemy

1, +mr’ 1,
= =—%+r
mr mr (15)

[

Wybierajac jako nowg o§ wahan, przechodzacg przez srodek O’, znajdujemy nowy okres wahan



jwzzﬂ[__l;__
mg(l—r) (16)

gdzie: I' - moment bezwladnosci wahadta wzgledem nowej osi O', (I-r) - odleglo$¢ nowej osi od srodka
ciezkosci C wahadta.

1 ' obliczamy z twierdzenia Steinera (14)
I'=1,+m(l-r) 17)

Dla nowej osi O’ znajdziemy dtugo$¢ zredukowang /’

1!
_m(l—r) (18)

1

uwzgledniajac (17), otrzymujemy

CLAm(-ry 1

I © 4 (l-r)

m(l-r)  m(—r) (19)
Z przeksztatconego wzoru (15) wynika, ze
I
V =

Podstawienie (20) do (19) wykazuje, ze
I'=sr+l-r=I

Oznacza to, ze okresy drgan wzgledem O i O’ s3 rowne, poniewaz dlugosci zredukowane sg takie same.
Na tej zasadzie (réwnosci okresdw) oparta jest metoda pomiarowa przyspieszenia ziemskiego g,
polegajaca na zastosowaniu tzw. ,,wahadla rewersyjnego”, czyli odwracalnego. Wahadlo sktada si¢

z preta, na ktorym osadzone sg dwie stale osie, w postaci pryzmatow zwroconych

0=0, ' 0'=0,

ostrzami ku sobie (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wahadla rewersyjnego

W wahadle O, 1 O znajduja si¢ w statej pozycji, natomiast mozna zmienia¢ potozenie srodka cigzkos$ci
przez przesunigcie dwoch mas M, 1 M,. Praktycznie przesuwa si¢ tylko mase¢ M,, polozong migdzy
ostrzami.

Przy odpowiednio dobranym potozeniu obu mas okresy wahan dookota osi O i O’ sg jednakowe.

Woweczas odlegtos¢ 0,0, ostrzy obu pryzmatoéw jest dlugoscia zredukowang /, a okres drgan wyraza si¢

T—Zﬂ\/z
& 21)

z ktorego obliczamy przyspieszenie ziemskie g

wzorcm

T (22)

W praktyce mase¢ (krazek, soczewke) M, zamocowujemy na poczatku eksperymentu miedzy pryzmatem
O, oraz koncem pregta i zamocowanie to zachowujemy jako niezmienione w trakcie pomiarow.
Zmieniamy natomiast potozenie (zamocowanie) masy (krazka, soczewki) M, na odcinku O,0,. Dla
kazdego potozenia masy M, rozumianego jako odlegto$¢ d od jednego z pryzmatéw (nozy), np. O, -
mierzymy okres wahan 7; wahadla zawieszonego na pryzmacie (nozu) O; oraz okres 7, wahadia
zawieszonego na pryzmacie (nozu) O,. Nastepnie rysujemy wykresy wartosci 71 1 7> w zaleznos$ci od d.
Punkty przecie¢ krzywych T'(d) oraz T»(d) odpowiadaja polozeniom masy M,, dla ktérych zawieszenia

(noze) O, 1 O, stanowig $rodki wahan wahadta. Wowczas odlegto$¢ migdzy ostrzami O,0, = 1 stanowi



dtugos$¢ zredukowang wahadta. Jednocze$nie warto$ci okresow dla punktéw przeci¢¢ 7T',1 T2, winny si¢

okazac¢ rowne: T, = T», = T,,, co w konsekwencji uzasadnia oblicze-nie warto$ci g z wzoru (22)

Nalezy jednak podkresli¢, ze w praktyce wartosci Ti, i 75, odczytane z wykresOw moga si¢ okazaé

nieco rozne. Wowczas w obliczeniach g za T, nalezy przyja¢ $rednig wartos¢ arytmetyczng 74, 1 75, to

maczy T, =+ (1, +T,,).

II1. Zestaw pomiarowy

Statyw wahadla rewersyjnego (3) z elektronicznym miernikiem okreséw (10), wahadto rewersyjne

(8).

M,, M, - krazki (soczewki wahadta)
0,, O, - pryzmaty (noze)
3 1 - podstawa
2 - regulowane nézki
3 - kolumna
4 - wspornik glowny

5 - wspornik dolny

6 - czujnik fotoelektryczny
6 7 - wahadto matematyczne

8 - wahadto rewersyjne

9 - milisekundomierz elektroniczny

Rys. 3. Uklad pomiarowy wahadla rewersyjnego

IV. Przebieg ¢wiczenia

1. Noze wahadla zamocowa¢ w jednakowej odlegtosci (okolo 8+10 cm) od koncoéw preta (8) w taki
sposoOb, aby byly zwrdcone ku sobie ostrzami. Jeden z krazkéw (M;) umiesci¢ wczesniej pomiedzy
nozami, drugi za$ (M,) w poblizu konca pre- ta w odlegtosci okoto 3+5 cm liczonej od konca preta.

2. Sprawdzi¢, czy krawedzie ostrzy nozy pokrywaja si¢ z nacigciami na precie (Sruby mocujace krazki

1 noze przykrecac z uwagg tak, aby nie zerwaé gwintu $ruby).
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10.

11.

. Zamocowa¢ wahadto na panewce wspornika gornego (4).
. Wspornik dolny (5) wraz z czujnikiem fotoelektrycznym (6) przesuna¢ tak, aby pret wahadta
przecinat o$§ optyczna.
. Krazek (M>) potozony migdzy nozami przesuna¢ tak, aby poczatkowa odleglo$¢ miedzy soczewkami
byta najwigksza.
. Zmierzy¢ okres wahan wahadta 77 wzgledem osi (noza) O,. W tym celu nalezy:
a) wychyli¢ wahadlo o 4+5° od potozenia rownowagi i puscic,
b) nacisng¢ klawisz ZEROWANIA (CBPOC),
¢) po naliczeniu przez miernik 9 okresow nacisng¢ klawisz STOP (CTOII), uktad zmierzy
1 wyswietli czas t, dla n = 10 drgan,
d) wyznaczy¢ okres wahadta rewersyjnego 7= t/n.
. Zdja¢ wahadlo 1 zamocowac je na drugim nozu, wspornik dolny z czujnikiem fotoelektrycznym
przesuna¢ tak, aby wahadto przecinalo o$ optyczna.
. Zmierzy¢ okres wahan wahadta 7, wzgledem osi O, w sposéb opisany w pkt. 6 dla okresu 77 .
Nie zmieniajac potozenia nozy 1 krazka zewnetrznego, zmienia¢ potozenie drugiego krazka
(wewnetrznego) co 1 cm (odleglo$¢ miedzy dwoma sgsiednimi nacigciami preta), wyznaczajac
okresy wahan 7 1 7> dla kolejnych potozen.
Sporzadzi¢ (na zajeciach) prowizoryczny wykres zaleznosci okresow 77 1 7> od potozenia d
przesuwanego krazka M,. Sprawdzi¢, czy krzywe zaleznosci 7 i T przecinajg sig.

Zmierzy¢ (doktadnie) dtugos¢ zredukowang wahadta /, tj. odlegto$¢ migedzy nozami O,0..

V. Tabela pomiarowa

Potozenie nieruchomego krazka M, (wzglgdem blizszego konca

PIEta) coveveeeeeieeieeee cm
Potozenie noza O, (wzglgdem tego samego konca
PIEtA) covereeieeeieeeiee e cm
Potozenie n02a O coooovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, cm
Potozenie Czas trwania n okresoOw
krazka M, ] . ] . . .
wzgledem Dla zawieszenia na nozu O, Dla zawieszenia na nozu O,
noza O ., Czas Okres L Czas Okres
d Ilos¢ N Ilos¢é N
okresow n b Ti=t/n okresow n b L.=th
[cm] [s] [s] [s] [s]
/= 0102 B m




VI. Opracowanie ¢wiczenia

1. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci okreséw drgan 7' i1 7> od potozenia d krazka M.
2. Odczyta¢ z wykresu wspotrzedne punktu przeciecia 7', 1 7.

3. Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g z wykorzystaniem wzoru (22). Jezeli T1,1 T, nieco si¢ rdznia,

., 1
przyjac, ze T, =5(T1p +7,,).

VII. Rachunek bl¢du

1. Obliczyé bezwzgledny btad |Ag|, stosujac metode rozniczki zupelne;.

Warto$é ‘ ATp’ oszacowa¢ z wykorzystaniem relacji: ‘ ATp‘ - ’ATp‘er ‘ATp + | AT, 5

gdzie:

‘ ol = ’7[ ; przy czym |At] - warto$¢ jednostki ostatniej cyfry odczytu czasu ¢ na skali przyrzadu;
‘AT,, . - doktadnos¢ odezytu wartosci 71, i T, w skali wykresu (= 1 mm w skali tego wykresu);

‘ATp‘, = E(T]” —sz) - niepewno$¢ wyznaczenia T, z r6znigcych si¢ wartosci 71, 1 T5,.

2. Zaokragli¢ wartosci |Ag| oraz g zgodnie z zasadami zaokraglen.
3. Obliczy¢ blad wzgledny.

4. Dokona¢ proby oceny precyzji metody pomiarowej stosowanej w ¢wiczeniu oraz uzyskanego wyniku.
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