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Uloha ¢. 1: Méreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Ukol:

1. Uréi tihové zrychleni Zemé

Tihové zrychleni je zrychleni volného padu ve vakuu. Jeho velikost se méni se zemépisnou Siikou
a nadmoiskou vyskou. Rozmér tihového zrychleni v soustavé SI je ms™2.

Mezi jednoduché, ale soucasné velmi presné, metody pro zjisténi velikosti tthového zrychleni patii
méfeni pomoci kyvadel.

Doba kmitu 7" matematického kyvadla délky [ je (pro velmi malé vychylky) ddna vztahem
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T= 277\/; (1)

kde g je tihové zrychleni. Z tohoto vztahu lze velmi jednodusSe tihové zrychleni zjistit, zmétrime-
li dobu kmitu 7" matematického kyvadla a jeho délku. Piekazka pro méfeni vSak spociva v realizaci
matematického kyvadla, které je definovano jako hmotny bod zavéseny na nehmotném zavésu. V praxi
se muzeme velmi piiblizit podminkam, za kterych byla rovnice 1 odvozend tim, Ze nechdme kyvat
tézkou kouli na lehkém, tenkém vldkné. Vhodné realizované podninky tohoto experimentu umozni
zmé&iit tthové zrychleni s presnosti vétsi nez 1 %.

Presngjsich vysledka pfi méfeni tthového zrychleni lze dosdhnout méfenim doby kmitu fyzickych
kyvadel.

Fyzickym kyvadlem rozumime kazdé tuhé téleso libovolného tvaru, které je volné otacivé kolem
pevné osy, neprochézejici jeho hmotnym stifedem. Po vychyleni kyvadla hmotnosti m z rovnovazné
polohy a uvolnéni bude kyvadlo vykonavat kmitavy pohyb kolem pevné osy O. Pohyb fyzického
kyvadla bude popsan pohybovou rovnici
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kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni O, d je vzdalenost této osy od hmotného
stredu kyvadla S.

Moment tithy M = m g d siny vzhledem k ose
otaceni O je orientovan proti vychylce, proto je v
rovnici znaménko minus.




Pro malé vychylky ¢ (¢ < 4°) muzeme psat sin ¢ & @,qq. Pohybova rovnice potom piejde na tvar
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Prevedeni na levou stranu a dal$imi ipravami dostavame pohybovou rovnici netlumeného harmo-
nického pohybu
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kde vyraz w? = m;} nazyvame kruhovou frekvenci. Jeji souvislost s dobou kmitu 7' je dana

znamym vztahem
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Pro urceni tihového zrychleni vyuzivarne doby kmitu tzv. reverzniho kyvadla. Je to fyzické kyvadlo,
které se kyva s stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnobéznych os, lezicich v rovingé, ktera prochadzi
hmotnym stfedem kyvadla. Shoda doby kmitu kolem obou os muze nastat ve dvou piipadech:

e osy jsou symetricky polozeny vzhledem ke hmotnému stiedu fyzického kyvadla
e osy jsou od sebe vzdéleny o redukovanou délku fyzického kyvadla.

Pritom redukovanou délkou fyzického kyvadla rozumime takovou délku matematického kyvadla,
které byva se stejnou dobou kmitu jako uvazovazované kyvadlo fyzické.

Pro experimentalni vyuziti je dulezity ptipad druhy, kdy se problem omezuje na hledani redukované
délky fyzického kyvadla [,.. Nalezneme-li v kyvadle dvé rovnobézné osy, kolem nichz kyvadlo kyva se
stejnou dobou kmitu a lezi-li tyto osy v roviné prochdzejici hmotnym stiedem tak, ze jsou vzhledem k
nému polozeny asymetricky, pak vzdalenost téchto dvou os je tzv. redukovand délka fyzického kyvadla.
Pro dobu kmitu 7' fyzického kyvadla s redukovanou délkou I, plati formalné shodny vztah jako pro
dobu kmitu matematického kyvadla (1), v némz vsak délka [ je nahrazend redukovanou délkou I,,
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Srovnanim rovnice (5) a (6) je ziejmé, Ze résenim redukované délky fyzického kyvadla se vyhneneme
zjistovani jeho momentu setrvacnosti J vzhledem k ose otdceni a uréovani vzddlenosti d osy otdceni
od hmotného stiedu.

Konkrétni provedeni reverzniho kyvadla byva riuzné. V bézném provedeni je reverzni kyvadlo ty¢
opatiend dvema rovnobéznymi brity O a Os, vzdalenymi o pevnou vzdalenost L. Na jednom konci tyce
je tézky privazek Z, aby bylo dosazeno nesymetri¢nosti poloh os vuéi hmotnému stiedu. Posouvanim
privazku muzeme docilit toho, ze kyvadlo kyva kolem obou os se stejnou dobou kmitu, jinymi slovy,
0s O1 a Oy se stanou osami sdruzenymi.

Pro urceni polohy ptivazku, pro niz jsou osi O1 a O2 osy sdruzené, volime metodu grafické inter-
polace. Méiime dobu kmitu 77 a T kolem os O a Oy v zavislosti na poloze x piivazku Z. Zméiime
doby kmitu kolem obou os alespon pro tii ruzné polohy piivazku.

Tihové zrychleni vypocitame ze vztahu

472
T3
kde za dobu kmitu dosazujeme dobu kmitu 7gy, pro sdruzené osy kyvadla a za redukovanou délku I,
vzdalenost biitt kyvadla. Pfi bézném méfeni muzeme timto postupem urcit tithové zrychleni s piesnosti
asi 0,5%, méifme-li vzdalenost britu pdsovym méfidlem a dobu kmitu stopkami z méreni 50 az 100
kmitta. Pfi méfeni doby kmitu z méfeni velkého poc¢tu kmiti byva vyhodné uzit omezovaci metody.

g = lr (7)



Pozn.: Pokud je rozkyv ¢ vétsi nez je mezni hodnota, pro kterou byl odvozen vyraz (5) pro dobu
kmitu, musime udélat opravu na nulovy rozkyv.
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Do grafu vyneseme na osu z polohu piivazku a
na osu y piislusné doby kmitu pro kazdou u obou
L—d os. Tak ziskdme pro kazdou osu zavislost doby
kmitu T na poloze x piivazku. Prusecik téchto dvou
zavislosti urcuje takovou polohu zg privazku, pro
niz by méla byt doba kmitu v mezich pozorovacich
chyb stejna (Tp) kolem obou os.
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Budou-li se v8ak doby kmitu pfi nastaveni zavazi do polohy x( pfesto lisit, provedeme postup gra-
fické interpolace znovu a polohami pfivazku blizkymi piislusné hodnoté pruseciku zy obou zavislosti xg.

Orientac¢ni postup:
1. Urcete vzdalenost mezi brity kyvadla.

2. Najdéte polohu zavazi na konci reverzniho kyvadla tak, aby se kyvadlo kyvalo se stejnou periodou
na obou osich (pouzitim interpola¢ni a omezovaci metody, viz. teorie)

3. Vypocitejte tihové zrychleni Zemé.



DODATEK: Omezovaci metoda

Jak uz bylo vySe uvedeno, je vhodné, pii velkém poctu dat pouzit omezovaci metody spracovani
méfeni.

Pro méreni ¢asu u periodickych déjui, které se opakuji ve velkém poctu a pro néz je jedna perioda
delsi nez dvojndsobek odhadu chyby jednoho méfeni, muzeme pouzit omezovaci metodu, kterou lze za
uvedenych pfedpokladi dosdhnout libovolné relativni presnosti. Postup vylozime na piikladu méteni
doby kyvu reverzniho kyvadla.

Zmeétime stopkami napft. dobu deseti kyvu:
107 = 12,25 (8)

Vime-li ted, Ze tato doba je zaruGena uvniti mezi +0,2s (coZ je presnost jednoho méfeni stopkami),
muzeme zapsat:

12,0s < 107 < 12,45 (9)

Pro 20 kyvu bude tedy
24,05 < 207 < 24,85 (10)

Tyto meze jsou uzsi, nez doba jednoho kyvu. Stac¢i tedy spustit stopky na zacdtku libovolného kyvu
a bez pocitani kyvu je zastavit pti ukonceni kyvu po 24,0 sekundédch. Na stopkach pre¢teme hodnotu,
napft. 24,4 s. Tim se zuzi meze pro 20 kyvu a bude

24,25 < 207 < 24,68 (11)

7 toho pak pro 50 kyvu
60,5s < 507 < 61,55 (12)

Rozdil mezi je opét mensi nez doba jednoho kyvu, takze zastavenim stopek po 60,5 sekundach do-
staneme zase presnéj$i uréeni doby 50 kyvia. Uréili jsme 61,2 s. Tim se zuzi meze pro 50 kyvu a
bude

61,0s < 50761,4s (13)

Pro 100 kyvu bude tedy
122,0s < 1007 < 122,85 (14)

Rozdil mezi je opét mensi nez doba jednoho kyvu, staci tedy spustit stopky na zacatku libovolného
kyvu a bez poé¢itani kyvi je zastavit pii ukonéeni kyvu po 122,0 sekundéich. Ukonéime-li ted méfen,
je udaj 1007 = 122,4 s zarucéen uvnitf mezi +0,2s

122,25 < 1007 < 122,68 (15)
Z toho pro dobu jednoho kyvu plati:
1,222 < 7 < 1,2265 (16)
neboli
7 =1(1,224+£0,002)s (17)

Vyhodou metody je, Ze muzeme urcit dobu velkého poctu opakovanych déju bez jejich presného
pocitani. Podstatnou podminkou pouziti této metody ovsem je, abychom volili jen takovy nésobek,
aby rozdil mezi ndasobku byl mensi nez velikost méfeného intervalu.



