Uloha 2

Stanoveni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Gravitacni pole

Podle Newtonova gravitacniho zdkona vSechna télesa na sebe vzajemné pisobi pfitazlivymi
silami, které se nazyvaji gravita¢ni. Na téleso o hmotnosti m pulsobi na Zemském povrchu
gravitacni sila
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kde x=6,67-10" N-kg?-m* je gravitatni konstanta, M, =5,97-10* kg je hmotnost

Zeméa R, =6 371 km je stfedni polomér Zem¢.

Na Zemi na t&leso o hmotnosti m puisobi tihova sila G, ktera je vyslednici gravitadni sily a
odsttedivé sily (v disledku rotace Zem¢ kolem své osy). Pti volném padu ve vakuu udéluje
télesu tihové zrychleni § . Plati tedy

G =mg. (2)

Tihové zrychleni § je vyslednici vektoroveho souctu gravitaéniho zrychleni a; a

odstiedivého zrychleni &,

{

g=4a, +4a. )

Gravitacni zrychleni &; je dusledek gravitatniho pisobeni mezi Zemi a télesem. Mifi

Vv daném misté¢ do stfedu Zemé a jeho velikost zavisi na vzdalenosti od stfedu Zem¢.
Odstredivé zrychleni @, je vyvolano rotaci Zemé& kolem své vlastni osy. Miii ve sméru

kolmém na tuto osu a jeho velikost zavisi na zemépisné Sifce. Odstredivé zrychleni je
0 n€kolik fadl mensi nez gravitacni, napf. v Praze je a, =0,0026a,. Obecn¢ je velikost
tihového zrychleni v riznych mistech povrchu Zem¢ rGzna, napt. na polu pifi hladiné mote
g =9,832 m.s?, na rovniku pfi hladiné mofe g =9,780 m.s. Proto se definuje normalni
tihové zrychleni g, =9,80665 m.s(ptesné), které zhruba odpovida tihovému zrychleni na

45° severni $itky pfi hladin€ mote.

Jednoducha metoda méteni tithového zrychleni, pfi které by se méfil Cas t, ktery potiebuje
téleso k probéhnuti drahy s pti volném padu ve vakuu v tthovém poli Zem¢ a tihové zrychleni

o 1 o Dea xiwg , . . I
vypocitalo ze vztahu s =§gt2 , neni presna. PresnéjSich vysledkli se dosdhne pii méfeni

tthového zrychleni pomoci kyvadel.



Ze znalosti tihového zrychleni 1ze urcit i hmotnost Zemé a hustotu Zemé, pokud znadme
gravitacni konstantu. Tu poprvé zméiil Henry Cavendish na konci 18. stoleti (tzv.
Cavendishuv experiment). Pro gravitacni zrychleni na zemském povrchu plati vztah
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Tihové a gravitatni zrychleni pfi nasi pfesnosti méfeni bude neodlisitelné a, [l g, a tak plati

pro hmotnost Zemé
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Hustotu Zemé lze urcit, pokud jeji tvar aproximujeme kouli. Objem Zemé je pak V, = gﬂRg

a hustotu ur¢ime jako
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Vice o gravitacnim poli je ve skriptech z Fyziky I na strané 50.

Kyvadla

Fyzické (fyzikalni) kyvadlo je kazdé téleso otocné kolem pevné, zpravidla vodorovné osy 0,

2%

WV

moment tihové sily G t&lesa k ose o roven nule. Pro dobu kmitu T (perioda) kyvadla plati:
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kde J je moment setrva¢nosti té€lesa kolem osy 0, m je hmotnost télesa a a je vzdalenost osy
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Obr. 1 Fyzické kyvadlo

Matematické kyvadlo je hmotny bod o hmotnosti m, upevnény na konci tuhého piimého

vlakna konstantni délky |, jehoZz hmotnost je zanedbatelna, a ktery se ota¢i kolem pevné
vodorovné osy prochézejici druhym koncem vldkna. Moment setrvacnosti kyvadla, rovny
souc¢inu hmotnosti bodu a ¢tverce jeho vzdalenosti od vodorovné osy, kolem niz kyvadlo

kyva, je rovny J=ml? Pfi malych vychylkach lze pohyb matematického kyvadla pokladat
pfiblizné za harmonicky pohyb, jehoz doba kmitu je podle vztahu (7), do kterého dosadime

a=1I,rovna
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Redukovana délka fyzického kyvadla |, je délka matematického kyvadla, jehoz doba kmitu
je rovna dobé kmitu daného fyzického kyvadla. Porovname-li pravé strany rovnic (7) a (8),
dostaneme pro | vyraz
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Reverzni kyvadlo je fyzické kyvadlo, které mize konat kmitavy pohyb se stejnou dobou
kmitu kolem dvou rovnobéznych pevnych os. Tato podminka je splné€na, jestlize vzadjemna
vzdalenost téchto os je rovna redukované délce fyzického kyvadla ;.

M¢jme na reverznim kyvadle osu otaCeni O, a ve vzdalenosti redukované délky kyvadla I,
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od ni si zvolime druhou osu otaéeni O, (obr. 2). Tézisté je ve vzdalenosti a od osy O,. Pro

redukovanou délku pak plati s vyuzitim Steinerovy véty
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kde J, je moment setrvacnosti kyvadla vici ose O,, J, je moment setrvacnosti kyvadla vii¢i
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setrvaénosti vuci tézisti

Jo, =ma(l, —a). (1)
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V7 Obr. 2 Reverzni kyvadlo

Poté¢ kyvadlo prevratime a zavésime ho vose O,. Nyni budeme mit obecné jinou
redukovanou délku kyvadla |, vlivem odli§ného rozlozeni hmoty vii této ose. To, co ovSem

zustava stejné jsou predchozi geometrické vzdalenosti. Pro redukovanou délku plati:

| - J, _Jy+m(l-a)’
" m@l-a) m(l-a)

: (12)

kde J, je moment setrvacnosti kyvadla vici ose O,, J, je moment setrvacnosti kyvadla vici
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setrvacnosti J, ze vztahu (11) dostaneme

Jo+m(l, —a)* ma(l, —a)+m(l, —a)’

=a+l, —a=I. (13)

o)

m(l, —a) m(l, —a)

Dospéli jsme tak k vysledku, ze obé redukované délky jsou totozné a jsou rovné vzdalenosti
mezi osami O, a O,. A vlivem rovnosti obou redukovanych délek jsou i doby kmitu kolem

obou os stejné dle vztahu (8).

Vice o kyvadlech je ve skriptech z Fyziky I na strané 75.




Zadani:

1) Znazornéte graficky zavislost doby kyvu na poloze zavazi pro ob¢ osy. Interpola¢ni
metodou urcete polohu zévazi pro reverzni kyvadlo.
2) Stanovte velikost tihového zrychleni g a jeho nejistotu.

3) Z naméfené hodnoty g urcete hmotnost Zemé a hustotu Zemé i S nejistotami.

4) Ziskané hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

Teorie

Reverzni kyvadlo je ty¢ se dvéma rovnobéZznymi osami (uréenymi hroty bfitd) O, O,
vzdalenymi o délku | (obr. 2). Kolem téchto os mize kyvadlo kyvat s dobami kyvu 7, 7,.
Doba kyvu 7 je polovinou doby kmitu T (¢as navratu do ptivodni polohy — perioda pohybu).
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dosahneme toho, ze kyvadlo kyva kolem obou os se stejnou dobou kywvu 7, =7, =7, je
vzdalenost os | rovna redukované délce fyzického kyvadla. Redukovana délka fyzického
kyvadla je rovna délce | matematického kyvadla, které ma stejnou dobu kyvu 7z jako dané
reverzni Kyvadlo. Z feseni pohybové rovnice matematického kyvadla vyplyva vztah pro jeho
dobu kyvu

T=7 [—. (14)

Odtud plyne

97> (15)
T

Vztahy (14) a (15) plati s dostateénou piesnosti jen pro rozkyv kyvadla ¢, ktery spliuje
podminku ¢ <5°, nebot’ jen tak 1ze pohyb kyvadla povazovat za harmonicky a pfi odvozeni
aproximovat s dostateCnou piesnosti Sing [l ¢ (podminka pro odvozeni kmiti kyvadla

Z pohybové rovnice). Pii méfeni tedy kyvadlo rozkyvame jen pod thlem do 5°. Hmotnost
Zem¢ a hustotu Zem¢ vypocteme ze vztaht (5) a (6).

Mereni

e Polohu d'zavazi Z, pfi které kyvadlo kyva kolem obou os O,, O, se stejnou dobou kyvu

7, ur¢ime metodou grafické interpolace (obr. 3). Postupné ménime vzdalenosti zavazi d



od konce tyce a do grafu vynasime doby kyvu kyvadla z,, kolem osy O, a doby kyvu 7,

kolem osy O, v zavislosti na vzdalenosti d,.
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Obr. 4 Graf polohy kyvadla a doby kyvu

e Soufadnice pruseciku kiivek uréuje piiblizné vzdalenost zavazi d’, pti které 7, =7, =7.
Takto ziskanou dobu kyvu 7 pouZijeme pii vypoctu tithového zrychleni. Pro vytvoifeni
grafu a ziskani praseciku vyuzijeme pocitacovy program, ktery je u této tlohy.

e Pfi méfeni budeme ménit polohu zavazi mezi 5 a 9 cm od konce tyce zhruba po jednom
centimetru. Budeme tak mit 5 meéfeni pro kazdou osu. Zadejte do pocitace hodnoty
vzdalenosti zavazi s presnosti, se kterou méti posuvné meéftitko!

e Po ziskani pruseciku pak do vzdalenosti d' nastavime zdvazi a zmé&fime doby kyvu 7, 7,

pro kyvani kolem os O,, O,. Délku | (vzdalenost bfiti) zmé&fime pasovym méfidlem.

Nejistoty méreni

Standardni nejistoty métenych velic¢in stanovte podle obecnych vztahii pro Sifeni nejistot
nepiimo métené veliC¢iny — podle textu Chyby a nejistoty méreni.

e Tihové zrychleni je nepfimo méfena velicina, kterou vypocitame z ptimo méfenych veli¢in
| a 7. Proto relativni nejistotu u,, veli¢iny g uréime pomoci vztahu pro soucin mocnin

pfimo métenych veli€in. Z charakteru méfeni vyplyva, ze se jedna o nejistotu typu B.

e Nejistotu hmotnosti Zemé i hustoty Zem¢ také ur¢ime jako relativni nejistotu ze vztahu pro
souc¢in mocnin pfimo métenych veli¢in.



e Pii odhadu chyby m, pfihlédneme ke skutecnosti, Ze vzdalenost bfitli nelze zméfit ptilis
piesné. Pasové méfidlo méa nejmensi dilek 1 mm a urcité chyby se dopustime neptfesnym

piiloZenim méftidla. Polozime proto m, =2mm.

e Chybu m_ odhadneme zrozdilu dob kywvu 7,7, pii poloze zavazi d’ (prasecik),

m, = |T1 —12|. Rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu hodnot | a 7 mezi krajnimi mezemi

povazujte za rovhomeérné ( y = J3 ).



