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1 Ukoly:

Zmétrte tihové zrychleni pomoci matematického a reverzniho kyvadia .

2 Teoreticky uvod :

Tihové zrychleni je zrychleni volného padu ve vakuu. Jeho velikost se méni se zemépisnou
sitkou a nadmorskou vyskou. Rozmér tihového zrychleni v soustavé Sl je m s=2.

Mezi jednoduché, ale soucasné velmi pfesné metody pro zjiSténi velikosti tihového zrychleni patfi
méfeni pomoci kyvadel.

Fyzickym kyvadlem (obr.1) nazyvame kazdé tuhé téleso libovolného tvaru volné otacivé kolem
vodorovné pevné osy neprochazejici tézistém. Téleso je ve stabilni poloze, je-li t&€Zisté v nejnizsi
poloze, tj. leZi-li na svislici protinajici osu. Je-li ¢ okamZita uhlova vychylka t&zZisté z rovnovazné

polohy, mg tiha kyvadla, pUsobici v tézisti, d vzdalenost té€zisté od osy, pusobi na kyvadlo moment
M =—-mgdsin ¢ (1)

Moment plsobi proti vychylce a snazi se pfivést kyvadlo zpét do rovnovazné polohy (proto ma
zaporné znaménko). Po vychyleni a uvolnéni bude fyzikalni kyvadlo vykonavat kmitavy pohyb, ktery je
popsan pohybovou rovnici
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Kde J je moment setrvaénosti t&€lesa k ose O. NejvétSi mozny moment K=mgd nazyvame direk&nim

momentem.

Po upravé pohybové rovnice (2) dostaneme
d’p | mgd
ar  J

sin =0 (3)

Pro malé vychylky z rovnovazné polohy (@ < 5°) muZeme pfiblizné polozit sin ¢ = ¢ . Zavademe-li
navic, ze

d
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Kde @ = konst., dostaneme rovnici
dz(” 2
+0°'p=0 5
e ® (5)

Ktera je totoZna s diferencialni rovnici harmonického pohybu, v niz o’ je Ctverec uhlové frekvence.
Oznacime-li T periodu (dobu kmitu) pfi nahrazeni kmitavého pohybu kyvadla harmonickym pohybem,
pak




Pfi velmi malych vychylkach kyvadla z rovnovazné polohy nezavisi perioda pohybu na jeho
amplitudé.

Chyba vznikla nahrazenim skute¢ného pohybu fyzikalniho kyvadla harmonickym pohybem &ini pfi

@ max = 1° asi 0,002 % PFi @ max= 5°asi 0,05 %

Dobu kyvu definujeme jako polovinu doby kmitu

Je to tedy doba, kterou potiebuje téleso k pohybu z rovhovazné polohy do krajni vychylky a zpét do
rovnovazné polohy, nebo doba z jedné krajni vychylky do druhé krajni vychylky na opacné strang,
kdezto perioda je doba potfebna k prob&hnuti celého kmitu, tj. doba z jedné krajni vychylky do druhé
krajni vychylky a zpét do pocatecni krajni vychylky.

Matematickym kyvadlem nazyvdme hmotny bod hmotnosti m zavé$eny na tuhém nehmotném
zavesu délky I. Moment setrvacnosti je tu dan souc¢inem hmotnosti bodu a ¢tverce jeho

vzdalenosti od osy, kolem niz kyva : J =m/>.

Doba kmitu matematického kyvadla je pak podle (6), dosadime-li za d = [,
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Délka /- matematického kyvadla, které kyva se stejnou dobou kmitu jako fyzické kyvadlo, se
nazyva redukovana délka fyzikalniho kyvadla. Maji-li byt doby kywvu stejné, pak podle (6) a
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Reverznim kyvadlem nazyvame takové fyzické kyvadlo, které kyva se stejnou dobou kmitu
kolem dvou rovnobéznych os leZicich v roving, kterd prochazi hmotnym stfedem kyvadla.
Shoda doby kmitu kolem obou os miize nastat ve dvou ptipadech:

a) osy jsou symetricky poloZeny vzhledem ke hmotnému stiedu fyzického kyvadla
b) osy jsou vzhledem k hmotnému stfedu fyzického kyvadla polozeny asymetricky a jsou
od sebe vzdaleny o redukovanou délku fyzického kyvadla.

PouZijem-li druhy ptipad, pak pro dobu kmitu 7 reverzniho (pfevratného) kyvadla plati
formalné€ shodny vztah jako pro dobu kmitu matematického kyvadla (7), v némz vSak délka /
je nahrazena redukovanou délkou /,, tj.

Tzzzz\/Z (10)
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Pro tihové zrychleni g dostaneme:

g:47£2]—’ (11)
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Reverzniho kyvadla se pouZziva k pfesnému zjisténi tihového zrychleni na zdklad€ méteni jeho
doby kmitu. Vyhodou pouziti reverzniho kyvadla k uréeni tthového zrychleni je, Ze se
vyhneme nutnosti ur¢ovani momentu setrvacnosti J vzhledem k ose otaceni a urCovani

vzdalenosti d osy otac¢eni od hmotného sttedu. Ur€ujeme pouze redukovanou délku /.
fyzického kyvadla a jeho dobu kmitu.



Nejjednodussi typ reverzniho kyvadla je kovova tyC se dvéma pevnymi bfity, ostiim
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kovovym zavazim Z piipojenym k tyci tak, aby doba kmitu pro ob¢ osy byla stejna (obr. 2).
Najit rychle polohu zavazi neni snadné, proto volime interpola¢ni metodu urceni doby kmitu.
Pro danou polohu zavaZi na tyc¢i x ur¢ime dvojici doby kmitu 7, a T, pro osy ol a 02.

Z n€kolika hodnot x sestrojime graf zavislosti ¢astt 7, a T,. Dostaneme dv¢ kiivky, které se

protnou v hledaném case 7. Vzdalenost obou bfitl je rovna redukované délce .Pro kyvadlo
pak plati vztahy (10) a (11).

Obr.1 Fyzické a matematické kyvadlo
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Obr. 2 Reverzni kyvadlo



3 Pouzité mérici pristroje a pomicky
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4 Postup méreni

1) Pro urceni tihového zrychleni pomoci mat. kyvadla jsem zvolil 2 rtizné délky d a zméfil
dobu kmitu ( pii ureni T jsem ve vSech métenich métil dobu 10 kmith a méfeni opakoval 3x)
2) Pro urceni tthového zrychleni pomoci reverzniho kyvadla jsem pro 3 rizna x zméfil doby
deseti 7, a T, proosy ol ao2 (viz bod 1) . Z ¢ast sestrojil kiivky, odecetl hledany cas T.

Zmétil vzdalenost mezi biity /. a g vypocital ze vztahu (11).

5 Namérené a vypoctené hodnoty



