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Fyzikalni praktikum I — Mechanika a molekulova fyzika

Jméno: Ro¢nik, obor: Vyuéujici: Datum méveni:

Spolupracujici: Nézev tlohy: Datum odevzdani:

Tihové zrychleni, méreni tihového

zrychleni pomoci kyvadla Hodnoceni:

Cislo tlohy:

Teoreticky uvod:

Volné (tj. s nulovym pocateénim zrychlenim) pusténé téleso v tihovém poli Zemé
V ptipad¢, Ze odpor vzduchu neuvazujeme, vykonava pohyb s tihovym zrychlenim g. Tihové
zrychleni je vektorovym souctem gravitaéniho zrychleni agtélesa a jeho odstiedivého
zrychleni an, zptisobeného rotaci Zemé (an je u nas asi 400x mensi nez ag). Pojmy gravitacni
a tthové zrychleni je treba rozlisovat.

V praxi — napt. pfi naSem méfeni — na pohybujici se t€lesa pisobi jesté odpor vzduchu (sila
odporu vzduchu, piisobici proti pohybu, se da spocitat uzitim Stokesova zakona). Nastésti pro
vhodné zvolena télesa je ovlivnéni v podstaté zanedbatelné (napt. pro ocelovou kulicku pii
povrchu Zemé padajici k zemi vyjde, Ze sila odporu vzduchu je vice nez 1000x mensi nez tiha
kulicky).

Jinak feéeno, tihové zrychleni je zrychleni volného padu ve vakuu (vzpomenime na realizaci
Torricelliho pokusu). Z vyse uvedeného vyplyva, ze velikost (i smér) tihového zrychleni se

meéni se zemépisnou Siftkou a nadmotskou vyskou. Rozmér tihového zrychleni v soustaveé SI
; 2

je ms=.

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

Fyzickym kyvadlem (obr.1) nazyvame kazdé tuhé téleso libovolného tvaru voln¢ otacivé
kolem vodorovné pevné osy neprochdzejici t€zistém.

Obr. 1: Fyzické kyvadlo (prevzato z http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/206-fyzicke-
kyvadlo)
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svislou osu. Je-li ¢ okamzita thlova vychylka t&€zisté z rovnovazné polohy, mg tiha kyvadla,
pusobici v tézisti, d vzdalenost tézisté od osy (v obr. 1 je I=d), pisobi na kyvadlo moment sily
o velikosti (je to soucin velikosti tthové sily ptsobici na téleso, tj. F=mg, a ramene sily, tj. r=d
sin )

M =-—mgdsin ¢ 1)



Nas moment sily ptisobi proti sméru vychylky télesa z rovnovazné polohy a snazi se ptivést
kyvadlo zpét do rovnovazné polohy (proto mé zaporné znaménko). Jestlize téleso vychylime a
potom pustime, bude téleso (jakozto fyzické kyvadlo) konat v ¢ase se opakujici pohyb, takovy
pohyb nazyvadme kmitavy pohyb, ozna¢me jeho uhlové zrychleni pismenem &. Potom tento
kmitavy pohyb miizeme popsat pohybovou rovnici

M=J &,

kde J je moment setrvacnosti télesa k 0se O. Po dosazeni z (1) miizeme psat
2

M=J5=JZT?=—mgdsingo. @)

Maximalni mozna hodnota velikosti momentu (odpovidajici vychylce ¢=90°)
K=mgd se nazyva direkéni moment kyvadla pro danou osu.

Po Upravé pohybové rovnice (2) dostaneme

d’p mgd .
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Pro malé vychylky z rovnovazné polohy (¢ < 5°) mizZeme ptiblizn€ polozit singp = ¢ .
Zavedeme-li navic (to samoziejmé mizeme udélat, jelikoz jednu konstantu nahradime
¢tvercem jin€), ze

o @

kde w= konst., dostaneme rovnici
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ktera je totozna s diferencialni pohybovou rovnici harmonického pohybu, v niz @” je étverec
uhlové frekvence. Oznacime-li T periodu (dobu kmitu) pfi nahrazeni kmitavého pohybu
kyvadla harmonickym pohybem, pak

T=2% o |1 (6)
@ mgd

Vidime, Ze pti velmi malych vychylkach kyvadla z rovnovazné polohy nezavisi perioda
pohybu na jeho amplitud¢.

Chyba vznikl4 nahrazenim skute¢ného pohybu fyzikalniho kyvadla harmonickym pohybem
¢ini pii @ max= 1°asi 0,002 % pii ¢ max = 5°asi 0,05 %

Dobu kyvu T definujeme jako polovinu doby kmitu T. Je to tedy doba, kterou potiebuje téleso
k pohybu z jedné krajni polohy do druhé, kdezto perioda je doba potiebna k probéhnuti celého
kmitu, tj. doba z jedné krajni vychylky do druhé krajni vychylky a zpét do pocate¢ni krajni
polohy.

Matematickym kyvadlem nazyvame hmotny bod hmotnosti m zavéseny na tuhém
nehmotném zavésu délky | (obr. 2)



Obr. 2: Matematické kyvadlo vpravo ve srovnani s fyzickym

Moment setrvacnosti je tu (z definice) dan souc¢inem hmotnosti bodu a ¢tverce jeho
vzdélenosti od osy, kolem niz kyva, tj.: J =ml®.

Doba kmitu matematického kyvadla je pak podle (6), dosadime-lizad =1,

T=27z/m|2=27r\/I )
mgl g

Délka Iy matematického kyvadla, které kyva se stejnou dobou kmitu jako (napf. nase) fyzické
kyvadlo, se nazyva redukovana délka fyzikalniho kyvadla. Maji-li byt doby kyvu stejné, pak

podle (6) a (7) plati
T=27r/i=27r\/E (8)
mgd g
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Reverznim kyvadlem nazyvame takové fyzické kyvadlo, které kyva se stejnou dobou kmitu
kolem dvou raznych rovnobéznych os lezicich v roving, ktera prochazi hmotnym stiedem
kyvadla. Rozborem se da dojit k zavéru, ze shoda doby kmitu kolem obou os miiZe nastat ve
dvou piipadech:

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

Vezmeme-li druhy ptipad, pak pro dobu kmitu T reverzniho (pfevratného) kyvadla plati
formaln¢ shodny vztah jako pro dobu kmitu matematického kyvadla (7), v némz vSak délka |
je nahrazena redukovanou délkou Iy, tj.

T=2z \ﬁ (10)
g

Pro tihové zrychleni g dostaneme:
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= (11)
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Reverzni kyvadlo se pouZiva k presnému zjisténi tihového zrychleni na zdakladé méieni doby
jeho kmitu. Vyhodou pouziti reverzniho kyvadla k uréeni tihového zrychleni je, ze se
vyhneme nutnosti ur¢ovani momentu setrva¢nosti J vzhledem k ose otaceni a uréovani
vzdalenosti d osy otaceni od hmotného stiedu. Uréujeme pouze redukovanou délku Ir
fyzického kyvadla a jeho dobu kmitu.

Nejjednodussim typem reverzniho kyvadla je kovova ty¢ se dvéma pevnymi biity, ostiim
obracenym k tézisti, které lezi mezi nimi. Nesoumérné polohy biitt K tézisti je dosazeno
kovovym zavazim Z piipojenym k ty¢i tak, aby doba kmitu pro ob¢ osy byla stejna (obr. 3).
Najit rychle polohu zavazi neni snadné, proto volime interpola¢ni metodu urceni doby kmitu.
Pro danou polohu z4vazi na ty¢i X ur¢ime dvojici doby kmitu T, a T, pro osy 01 a 0.

Z né€kolika hodnot X sestrojime graf zavislosti ¢asit T, a T,. Dostaneme dv¢ kiivky, které se

protnou v hledaném ¢ase T. Vzdalenost obou bfitt je rovna redukované délce. Pro kyvadlo
pak plati vztahy (10) a (11).

Obr. 3: Reverzni kyvadlo.

ﬁkoly:
1. Urcete tihové zrychleni uzitim matematického kyvadla.
2. Ur¢ete tihové zrychleni pomoci reverzniho kyvadla.

Pomiicky:
matematické kyvadlo
reverzni kyvadlo
stopky

metr

Postup méreni (muiZete si napsat sviij vlastni, jiny)
1. Urcete délku matematického kyvadla.

2. Urcete dobu 10 kmitdi, z ni dobu jednoho kmitu.

3. Méfteni opakujte 10x.

4. Vypoctéte tihové zrychleni (vSe ve vhodné tabulce)



5. Zmeéite redukovanou délku reverzniho kyvadla

6. Pro danou polohu zavazi urcete doby kmitu Ty a To.

7. Proved’te pro 10 hodnot x.

8. Sestrojte potiebné grafy a urCete dobu kmitu reverzniho kyvadla.
9. Vypoctéte tihové zrychleni.

PS: pii psani protokolu: teorii ulohy miizete napsat spole¢né, pak ale proved’te jedno méfeni
od zacatku az do konce, tj. postup, tabulky, vypocty, pod tabulkou pak zapis vysledku i

s nejistotou. Potom totéz druha metoda méfeni.

Nakonec Zavér: ten bude spole¢ny a bude obsahovat vysledné hodnoty méfeni (véetné
nejistot) a zhodnoceni vysledka.




