FYSA210/K2 KAANTOHEILURI

Tyon tarkoituksena on méaarittdd putoamiskiintyvyya@evo reversio- eli kdantoheilurin
avulla. Ennen laboratoriovuoroa on syytd kerratatemaattisiin ja fysikaalisiin
heilureihin liittyvat ominaisuudet esimerkiksi Yogin ja Freedmanin kirjasta University
Physics with Modern Physics, L &dition sivut 495 - 499 (1tedition sivut 407 — 410).

Vastaavat tiedot toki |0ytyvat myos lukuisista ntaifysiikan perusteoksista.

1 Johdanto

Putoamiskiihtyvyyden tarkka numeroarvo on hyvin kittéivd monissa fysiikan ja
erityisesti mekaniikan laskuissa. Johtuen maapalmmodosta (navoiltaan litistynyt
pyorahdysellipsoidi) ja sen pydrivasta liikkeesk&ealinsa ympari, putoamiskiihtyvyyden
arvo vaihtelee eri puolella palloa. Paivantasaapudulla putoamiskiihtyvyyden arvo on
pienempi kuin napojen lahist6lla. On siis selvatia ¢o paljon ennen uudenaikaisia
mittalaitteita oli tarve kehittdd mittausmenetelnjélla sen arvo voitaisiin maarittaa
luotettavasti, tarkasti ja tehokkaasti. Vuonna 1&glantilainen Henry Kater kehitti
tahan tarkoitukseen soveltuvan reversio- eli kaéeitarin.

Kaantoheiluri koostuu suorasta tangosta ja kahdestikoon kiinnitettdvasta massasta,
joiden paikkoja voidaan muuttaa. Heiluri voidaaattaa heilahtelemaan lahella tangon
toista paatd olevasta tukipisteestd. Se voidaansnkgintad ylosalaisin ja saattaa
heilahtelemaan l&helld toista paata olevan tuldpistvarassa. Heilurin massajakauma
voidaan saattaa sellaiseksi, ettd nama heilahdugajat samat. Tallin heilurin
heilahdusaika on sama kuin sellaisen matemaattiséarin, jonka "varren” pituus on
yht& suuri kuin k&&ntoheilurin kahden tukipiste&iisyys.

Tassa harjoitustyossa kaytettava laitteisto on ddkamanlainen kuin alkuperainen
Katerin heiluri. Heilahdusaikojen mittaamisen hélpmiseksi ja tarkentamiseksi
heilahduksia havainnoimaan on asetettu valopovtéiloportilla saatu data syotetdén

tietokoneeseen, jossa sita voidaan tarkastellagaetla DataStudio-ohjelman avulla.
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2 Teoriaa

Reversioheiluri on fysikaalinen heiluri, mika taittaa sita, ettd sen massa ei ole
keskittynyt  yhteen pisteeseen kuten matemaattisedsailurissa. Heilurin

potentiaalienergia saadaan massakeskipistettéstal&malla:
U = -Mgscosd, (1)
missd M on heilurin kokonaismass&, on painopisteen etaisyys heilahdusakseliéta,

on heilahduskulma jag on putoamiskiihtyvyys. Kineettinen energia pudest on

muotoa
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missd mon heilurin i:nnen osasen massa} sen kulmanopeus ja sen etaisyys
heilahdusakselista. Jaykan kappaleen tapaukseds@repeus« vastaa kaikilla i

heilahduskulman aikaderivaatan arvoa@ . Kappaleen hitausmomentin arvo

2avu||a,

J mielivaltaisen akselin suhteen saadaan ns. Stais@dnnon [1PJ = Jp + Ms
missa J,on hitausmomentti massakeskipisteen P suhtees @n massakeskipisteen

etdisyys heilahdusakselista. Steinerin sdantbatdeiyt voidaan kineettisen energian

lauseke esittdd muodossa
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Tarkasteltaessa heiluria ideaalisena, eli vastaz@oei oteta huomioon, voidaan energian
sailymislain perusteella olettaa, etta heilurin diolisenergia E on vakio

6)* 2
E :T+U:T(JP+MS )—MgscosH:C. 4)
Jos heilahduskulman arvot ovat pienia, voidaandetpproksimaatieosd =1 - 62

ja yhtélosta (4) saadaan
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2Mgs

292:K, (5)

)2 +
Jp +Ms

missdK on vakio. Taman 1. asteen differentiaaliyhtalégingn ratkaisu on muotoa
a(t) = 6, sin(a) t+g j , (6)

missééfyon heilahduskulman amplitudg on vaihe ja

a):z_]T:\/mgS: MSg 5 (7)
T J Jp +Ms

on fysikaalisen heilurin kulmataajuus, kun amplitad pieni [1].
Fysikaalisen heilurin heilahdusaika voidaan ratieaightalostd (7) ja sitd voidaan

tarkastella matemaattisen heilurin heilahdusajasdkkeen avulla.

2
T =2 L:Zn w:ZH J_P+E:27T£ (8)
Mgs Mgs Mgs g g

Siten on olemassa sellainen matemaattinen hejlurka heilahdusaika on sama kuin
tarkasteltavan fysikaalisen heilurin. Matemaattidegilurin varren pituus on talldin

redusoitu heilahduspituus.

Ratkaistaessa yhtalosta (8) redusoitu heilahduspgaadaan lauseke

+M
L:i:‘]P—sz‘]_P+s©Ls=J_P+32:k2+82, 9)
Ms Ms Ms M

missék on hitaussade. Tarkastellaan yhtaloa edelleen assad

s2-Ls+k? =0. (10)

Toisen asteen yhtdlon juurten summa on yhta kuisinemdisen asteen kertoimen
vastaluku. Kun tiedetdén etté toinen juuri on sd&an helposti paatella ettd toinen on
muotoa s'=L-s. Redusoitu heilahduspituus on siis sama kuin heéuaakselien

valimatka kaantoheilurissa.



FYSA210/K2 Kaéantoheiluri 4

Toisaalta on huomattava, ett& on aina suurempi kuin massakeskipisteen ja
rotaatioakselin valimatka, mistd johtuen heilurireilahdusajat lyhenevat massan
sijaitessa lahempana painopistettd. Merkitdan galtilean heilurin heilahdusakselin
pisteitd Aja A'. Kun heilurin liikettd tarkastellaan akselifd suhteen, on akselin ja
painopisteen etdisyys s. Suoritettaessa reverska@hnettaessa heiluri siten, ed&on
uusi heilahdusakseli, on vastaava etaisyysssi#d - s.

Tarkastellaan yhtal6a (8) heilahdusakseé\rsuhteen.

Ta = 271/ /Jp+Ms +§_\/ Jp_,L-s_
Mgs’ g Mg(L - s) g
Ms? +JP =27 ——TA
Mg JP Msg

Fysikaalisella heilurilla on siis kaksi heilahdusaka, joilla on sama heilahdusaika. Tasta

(11)

tuloksesta on g:n arvo laskettavissa, kun kyseineilahdusaika maaritetddn. Tydssa

kaytettava laitteisto on koottu siten, etta heiladakselit A ja A sijaitsevat samalla

suoralla painopisteen kanssa.

3 Mittauslaitteisto

Tybssa kaytettava mittauslaitteisto on esitettyppéaittain kuvassa 1. Heiluri koostuu
tukijalasta (1) sekd metallitangosta (2), johon kimnitetty kaksi tankoa pitkin
likuteltavaa punnusta; noin 1,4 kg:n punnus (4)amelusakselien valille ja toinen, noin
1 kg:n punnus (3) heilahdusakselien ulkopuolelleildhtelu tapahtuu metallisten terien
(5 ja 6) varassa. Heilurin telineeseen on kiinbyté&ulma-asteikko (7), johon on lisaksi
asennettu heilahduskulman rajoitin. Liikettd hawaimaan on heilurin alapaahan
asennettu valoportti (8), joka mittaa heilurin bhbdlusaikaa. Valoportista saatava data
johdetaan muuntolaatikon (9) kautta tietokoneeg@8h missa sitd voidaan kasitella ja

analysoida DataStudio-ohjelman avulla.
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Heilahdusakselien valille on kaiverrettu asteiket3ltangon molemmista paista alkaen.
Asteikot helpottavat mittauksia huomattavasti janmusta 4 liikuteltaessa niita kannattaa

hyodyntaa.

10

DataZtudio

Kuva 1. Tyodssé kaytettava laitteisto
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4 Suoritettavat mittaukset

Mittauksissa etsitaan heilahdusaika sellaisellenpsten sijainnille, missa heilahdusaika
kummankin heilahdusakselin suhteen on sama. Alldigpessd Katerin mittaustavassa
liikuteltiin molempia punnuksia ja suoritettiin ute mittauksia, joiden keskiarvosta
maadritettiin  putoamiskiihtyvyys. Koska kaytdssa agt kuitenkin tavallista kelloa

tarkemmat laiteet (valoportti ja DataStudio), va@damittauksia yksinkertaistaa ja
nopeuttaa lukitsemalla punnus 3 paikoilleen jaulii@lemalla ainoastaan punnusta 4
heilahdusakselien valilla. Vihjeeksi voidaan sane#i punnus 3 kannattaa lukita
mahdollisimman kauas kannatinterastd, kunhan s¢healla ollessaan osu valoporttiin.
Mittausten kuluessa on syytd pohtia miksi tama oosgeltavaa ja mitd virheldhteita

toimenpide mahdollisesti pienentaa.

4.1 Mittauksissa huomioitavaa

DataStudio-ohjelma kaynnistetddn normaalisti, teEaessa DataStudion kayttdohjeen
mukaisesti, ja valitaan experiment setup-kohdassa Science  Workshop-
muuntolaatikkoon kytkettavaksi sensoriksi valoporftdaméan jalkeen voidaamimer
setup-kohdassa asettaa valoportti mittaamaan yhteeahtkikseen kuluvaa aikaa siten,
ettd timing sequense -ikkunaan valitaan objektijegyksessa blocked, unblocked,
unblocked ja blocked. Yhden heilahduksen kestola theilurilla tulee olla kahden
sekunnin luokkaa.

Vaikka kaytettavd mittalaitteisto on hyvin yksinte@nen, voi mittaaja omalla
huolimattomuudellaan aiheuttaa suuriakin virhedgplutuloksiin. Saatettaessa heiluria
likkeeseen on viisainta kayttaa kulma-asteikkoonrktettya rajoitinta ja varmistua sen
avulla siita, ettd heilahduskulma on pieni, esineikyksi aste, ja ettei se suuremmin
vaihtele eri mittauksissa. Kun heiluri on liikkeéssodotetaan jonkin aikaa, jotta
heiluminen sivuttaissuunnassa hieman vaimenee gta\&tten kaynnistetdan mittaus.
Jokaisen mittauksen aikana kannattaa myds seutajeta heilahdusaika pysyy suurin
piirtein vakiona, eikd nopeita vaihteluita tapah#@mnnen varsinaisten mittausten alkua
kannattaa suorittaa muutama testiajo ja samalldtitnisopivia mittauskaytantdja seka

varmistaa, ettd DataStudio mittaa haluttua suurkisgksi punnusta (4) liikuteltaessa on
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jokaisella kerralla otettava tarkka etaisyys samheifurin akseliin, tai vaihtoehtoisesti
hyddynnettava mitta-asteikkoa, jonka etaisyydetemien valilla voidaan maéaarittda
ennen mittausten alkua.

Heilahdusaikaa mitattaessa heilurin kannatinterdaa olla telineen urassa, vaan sen
vieressa tasaisella alustalla. Ura on vain sdtgtyarten. Mittauksissa heilurin liiketta
mitataan ainakin 20 heilahduksen ajan ja taltaltéamaaritetddn DataStudion avulla

keskimaarainen yhteen heilahdukseen kulunut aika.

4.2 Heilahdusaikojen mittaaminen

Alustava mittaus

Ensimmaisessa vaiheessa suoritetaan 10-20 mittdiistidellen punnusta 4 koko
akselien valisella matkalla. Alustavan mittauksem napparimmin suorittaa siten, etta
asetetaan heiluri roikkumaan toisesta ripustuspsséeja mitataan heilahdusajat kussakin
punnuksen 4 asennossa. Kaannetaan heiluri sit@salgisin ja toistetaan mittaus.
Heilurin tankoon tehdyn jaotuksen avulla etdisyydstat riittavalla tarkkuudella
maadritettévissa. Saadut heilahdusajat piirretdana®adion avulla etdisyyderh,
funktioina siten, etté heilahdusajoille punnukseall@ssa ylhaalla ja alhaalla piirretdén
kuvaajat samaan kuvaan. Jos mittaukset on suarhetilella, saadut kuvaajat leikkaavat

keskenaan kahdessa pisteessa, jotka siis ovatqigpessaT, =T,.

Tarkentava mittaus

Kéaytantoé on osoittanut, etta toisessa leikkauskedal&uvaajat leikkaavat hyvin loivasti,
kun taas toisessa leikkaus on jyrkempi. Leikkaus@ti saatavat heilahdusajan arvot
saattavat myos poikketa toisistaan jonkin verraark@&ntavalla mittauksella voidaan
saada lisdvarmuutta tulosten luotettavuuteen.

Seuraavassa vaiheessa suoritetaan noin 10 mittihstié niitd heiluritangon pisteita,
joissa ensimmaisista mittaustuloksista piirretyvdajat leikkaavat. Mittapisteet valitaan
sopivin vélein (esim. 5 mm) leikkauspisteiden matem puolin. Jokaisessa punnuksen 4
paikassa suoritetaan kaksi mittausta. Toinen ndtguoritetaan siten, ettd punnus 3 on

tangon ylapaassa, jonka jalkeen tanko kdannetikémtdimatta punnuksia ja suoritetaan
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toinen mittaus punnuksen 3 ollessa tangon alapadssénmankin leikkauspisteen

ymparistosta piirretddn omat kuvaajansa. Kuvadgikauspisteet ovat jélleen tapauksia
joissaT, =T,. Leikkauspisteista saatujen heilahdusaikojen arvijeskiarvoa voidaan

nyt kayttad putoamiskiihtyvyyden maarittamiseen.

Heilahdusakselien valimatkaa mitattaessa on syyta erityisen tarkkana, koska

valimatkan poikkeamat vaikuttavat merkittavasti qauwhiskiihtyvyyden arvoon.

Heilahdusakselien valimatka mitataan kannatintekiayista.

5 Tulosten kasittely ja arviointi

Mittaukset kirjataan ylos erilliselle kaavakkeelja vastataan kaavakkeessa oleviin
kysymyksiin. Mitatuista heilahdusajoista maaritetddn putoantiskilyyden arvo
virheineen. Saatua arvoa verrataan teoreettiseepoarJyvaskylan leveysasteella (n.
62°). Putoamiskiihtyvyyden arvo leveysasteen funktiona daskettavissa [3]
lausekkeesta

g= 9,780490€1+ 0,0052884in2 6 - o,ooooosssinz(ze)j, (12)

missa @ on leveysaste. Vertailua tehdessa tulee esitidditar erilaisista virhelahteista

seka niiden merkityksesta lopputuloksiin.
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Internetista loytyy esityksia reversioheilurista, ksimerkiksi
http://polaris.phys.ualberta.ca/users/austen/PhysPthual/20KaterPendulum99.pdf




