TYO 4. PUTOAMISKIIHTYVYYDEN MAARITYS
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Kuva 1.

Matemaattinen heiluri.

Suoritusohjeita

Tehtavana on maarittaa putoamiskiihtyvgyglarvo heilurimenetelmaa
kayttaen.

Punnus, ohutta lankaaX metri), statiivi, leukapuristin, mitta(nauha),
sekuntikello

Matemaattinen heiluri maaritellaan painottoman langan paassa
heilahtelevaksi massapisteeksi. Tata heilurin maliudattaa
ominaisuuksiltaan varsin tarkasti ohueen lankgaumstettu pieni pallo
(kappale)(ks. kuva 1). Heilurpituus | on kappaleen keskipisteen
etaisyys ripustamispisteesta. Jos heiluri poikkeaate
tasapainoasemastaal® ja jatetaan painovoiman vaikutuksen alaiseksi,
se alkaa heilahdella edestakaisin dariasentojenBA\valilla. Liike A:sta
B:hen ja takaisin A:han on tayseilahdusja siihen kuluva aika
heilahdusaika T. Kulmaa onheilahduskulma. A:n (tai B:n) etéaisyys
tasapainoasemasta on heilahduslaajutesnglitudi.

Matemaattisen heilurin heilahdusaja3ta 27;\/I
g

(MAOL s.118 (113)) voidaan johtaa putasdamtyvyydelle g yhtalo:

47°|
g= T2
missa T = heilahdusaika (s) ja | = heilurin lamgpgtuus (m).
(ks. Fysiikka 1 s. 80 (78)). Ks. liite 2.

Mittaa esimerkiksi 20 heilahduka# mahdollisimman tarkasti ja
laske heilahdusaika T keskiarvona. Kaytéa pieeiiahduskulmaa
a € 6°). Maarita putoamiskiihtyvyyden absoluuttinen viijhe
ilmoita saamasi putoamiskiihtyvyys virherajoineen
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- mittaa heilurin langan pituus | ( ~ 1 m) mahdofiisnan tarkasti
- mittaa n heilahduksen (esim. n = 20) heilahduksles & (s) mahdollisimman tarkasti
n=

Il /' m nT /s T /s

keskiarvoT =

Laske putoamiskiihtyvyys g = =

Mittaustarkkuuden tarkastelua:

Kuinka suureksi arvioit mittauksessa sekuntikekgtkennasta ja katkaisusta johtuvan
ajanmittausvirheen laskettuna yhden heilahdukdeaadiohti ?
AT <

Arvioi myds pituuden mittauksessa tekemasi virhe
Al <

Putoamiskiihtyvyyden suhteellinen virhe on
& < AIJ,_ZA_T

g I T
Laskeputoamiskiihtyvyyden absoluuttinen virhe Ag =

lImoita saamagbutoamiskiihtyvyys virherajoineen

g = ( + ) nfls

Vertaa tulosta kirjallisuusarvoon (ks. MAOL s. 771J).

TEHTAVA 1: Johda putoamiskiintyvyyden g yhtalo mataattisen heilurin heilahdusajan T
o lausekkeesta.
TEHTAVA 2: Johda putoamiskiihtyvyyden g suhteahsvirheen lauseke

A9 < AI+2-A—_I:I_ virheen kasautumissaantojen avulla (ks. lite 1).

g I
TEHTAVA 3: Miten putoamiskiintyvyyden g arvo vadlee maapallolla ja mista vaihtelu johtuu?
(ks. MAOL s. 112 (108)).
(Fysiikka 1 s. 79 (78))it&dputoamiskiintyvyyden arvoa kaytetdan laskuissa?
TEHTAVA 4: Kuinka suuria kiihtyvyyksia ihminen k&aa? Ks. F2 s. 98 (82).



Lite 1. Tuloksen virheen maarittdminen virheen kasautmissaantdjen avulla;
tulos virherajoineen: f + Af .

TULOKSEN VIRHE VOIDAAN MONISSA TAPAUKSISSA LASKEA £URAAVIEN
YKSINKERTAISTEN, VIRHEEN KASAUTUMISTA KUVAAVIEN SAANTOJEN
AVULLA:

f=a+b = |Af|=|Ad+|Ab] (1)
f=a-b = |Af| = |Ad+|AY) )
jaf] _ |aq , [an
f=ab = = + (3)
[l
a jaf] _ |ad , |an
f=— = = + (4)
b [l |
fear o |2 )
{1 a

Eksponentti n sadnnossa 5 voi olla negatiivinemtaioluku, joten saantéa 5 voi soveltaa myos
juurilausekkeiden kasittelyyn. S&dnnot 1...5 peruwstung.kokonaisdifferentiaaliin.
Kolmen muuttujan x, y, z tapauksessa kokonaisdiffeaali antaa saannon:

St St St
: (6)

— AX| + |— Ay|+|—AZ
X oy o0z
Saannogissa 1 ... 6 esiintyvat itseisarvomerkit vaxdagtaa pois niista termeista, jotka tiedetaan
positiivisiksi. Talldin virheen tulkitaan edustavainheen itseisarvoa. Yksikoiden sijoittaminen
ei ole tarpeen, koska ne supistuisivat valittom@asis. Kun muistaa, ettd virheen arvioinnilla
pyritaan selvittdmaan virheen suuruusluokka, nusigrituksissa voi pyoristaa suureiden arvoja.
Absoluuttinen virhe saadaan kertomalla mittaustidokserusteella laskettu arvo (yleensa
keskiarvo) suhteellisella virheell&.

Af| = + +

Virhetarkastelua on ohjeissa seka esim. seuraakagsdasuudessa:

- Arminen-Makela-Makinen-Puhakka-Vierinen: Fysikiaboratoriotydt, Tammertekniikka
2. painos, 1999 s. 9-12.

- Luoma-Rahkonen-Tuovinen: Kokeellinen fysiikkal4-15,

- Hirvinen-Suvilinna-Virtanen: Fysiikan toitd, MAQIKy 1983 s. 13-14,

- Maki-Valjakka-Vulli: Fysiikan tyot | osa |, TTKK Q99 s. 29-33.



liite 2. Heilurin teoriaa.

Kuva 2. Heiluripalioon kohdistuvan
Maan vetovoiman G jakaminen

kemponenrieihin F, jo F,.

Tarkastellaan heilurin liikettd teoreettisesti. Massapisteeseen kohdistyva
Maan vetovoima G on jaettu komponentteihin F, ja F,. Kuvan 2 mukai-
sesti . Fy = O sin @ = mg sin . Mikidli kulma o on pieni, on sin ¢ = ¢,
missi « on lausuttu absoluuttisen kulmamitan avulla (radiaaneina). Siten

a = ‘}5, missd x = heilahduskaaren pituuden puolikas. Kun lisiksi otetaan

huomicon suuntasopimus, voidaan kirjoittaa

Kerroin Eti on vakio, joten F, on suoraan verrannollinen tasapainoase-

masta mitattuun etdisyyteen. Téllaista voimaa sanotaan
voimaksi. Heilahdusajan laskemiseksi voidaan siis kayttdd vérdhdysliikkeen
suureyhtilsi

T = 2r {il’c‘-

missd m = virdhtelijin massa ja k& = voimavakio. Siten

- {m ey
T =2x mg/{—21r P




