10 Tihové zrychleni
UkoL
Stanovte lokalni tihové zrychleni pomoci méfeni reverznim kyvadlem.

TEORIE
ZAKLADNI POIJMY

Tihové zrychleni g je zrychleni volného padu ve vakuu. Jednotkou tihového zrychleni je
ms™2. Pokud budeme vysetiovat velikost tihového zrychleni v blizkém okoli Zemé (pod
povrchem, na povrchu a nad povrchem), musime mit na paméti, Ze hlavnimi slozkami sily,
ktera toto zrychleni zplisobuje, je sila gravita¢ni (Newtonlv gravitacni zdkon) a sila odstfediva
(rotace Zem¢). Tihové zrychleni u povrchu zemé je ovliviiovano M¢ésicem (pfiliv a odliv), jeho
velikost je zavisla i na nadmoiské vySce a zemépisné Sifce (na rovniku je velikost tihového
zrychleni mensi nez na pdlech). Tihové zrychleni neni tedy konstanta, ale zavisi na misté, kde
je méteno.
ptislusejici riznym bodim, v nichz téleso zavésime. Téznice v tthovém poli Zemé je svisla
piimka prochazejici bodem zavéSeni. V této piimce lezi také vektor tihy télesa.

Hmotny stfed tuhého télesa je bod, ktery je pevné urcen tvarem télesa a rozlozenim
hustoty. Soufadnice hmotného stiedu jsou uréeny matematickymi vztahy. Jeho existence
nezavisi na ptitomnosti vné&jsiho silového pole.
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svllj vyznam V beztizném stavu, kde na téleso nepiisobi tihova sila. Student diskutujici pod
nickem o.neill to na webu http://forum.matweb.cz/viewtopic.php?id=31742 vysvétluje takto:
,» 1€Z18t¢ je to, co na Zemi zjistime tieba zavéSovanim télesa, kdezto hmotny stied je bod, jehoz
polohu mizeme spocitat na zakladé¢ znalosti rozlozeni hustoty v télese. V homogennim
gravita¢nim poli oba body splyvaji, nachdzime-li se mimo gravita¢ni pole, neda se hovofit

0 tize (nejde nic zavéSovat, télesa nikam nepadaji) a tudy ani o tézisti. V silné nehomogennim
poli je to néco jiného. Napt. kdybychom méli homogenni dlouhou ty¢ ze zemé do vesmiru, pak
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pohyb.

Fyzické kyvadlo. Timto nazvem je oznaCovano kyvadlo na néz jsou aplikovany tii
zjednodusujici podminky. Predpokladdme, Ze téleso tvofici fyzické kyvadlo je tuhé, otaceni

A%

kyvadla se pfi kyvani pohybuje po casti kruhové trajektorie se stfedem Vv ose otdceni. Pii
kyvani se navzajem méni potencialni energie kyvadla na kinetickou energii rotaéniho pohybu
a ta zase zpatky na energii potencialni.

Doba kmitu (perioda) T fyzického kyvadla je pro maly rozkyv (asi do 5°) uréena vztahem

T=2r |2 (10.1)
mg/

kde J je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose kyvani — [J]=kg.m? m je hmotnost

Vvoev

10/1


http://forum.matweb.cz/viewtopic.php?id=31742

Matematické kyvadlo je matematické vyjadieni myslenkového modelu, ktery kyvadlo
maximaln¢ zjednoduSuje. Zkouma se pouze pohyb hmotného bodu zavéSeny na tenkém
nedeformovatelném vlakné se zanedbatelnou hmotnosti. Neni proto nutné uvaZovat odpor
prostiedi ani tfeni vlakna v zavésu. Hmotny bod, vlakno i zavés leZi neustale ve svislé pevné
roviné. Doba kmitu (perioda) T matematického kyvadla pi#i malych rozkyvech (asi do 5°)
zavisi na jeho délce ¢ atihovém zrychleni podle vztahu:

T=2z \/Z (10.2)
g

Vsimnéte si, Ze doba kmitu nezavisi na hmotnosti kyvajiciho se hmotného bodu. Redukujeme-
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TEORIE MERENI POMOCI REVERZNIHO KYVADLA

—

Reverzni kyvadlo?! je fyzické kyvadlo tvofené kovovou tyéi se dvéma
osami O;, O, (obr. 10.1), které tvofi pevné biity obracené ostiim k sobg.

v O, Kyvadlo lze ptevracet a nechat kyvat kolem jedné nebo druhé osy. Na tyci
je mozno posunovat zavazim Z a ménit tak jeho vzdalenost a od konce tyce.
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Reverznim kyvadlem méfime tihové zrychleni na zakladé nasledujici
uvahy: Protoze jde o kyvadlo fyzické je jeho doba kmitu pro maly rozkyv

uréena vztahem (10.1), tj. (T = 27,/J/mg/). Hodnoty momentu setrvacnosti
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pouZiti vztahu (10.1) k vypoctu tihového zrychleni g je nevhodné. Za
\ 0 urcitych podminek lze vSak pouzit mnohem jednodussi vztah pro kyvadlo

matematické (10.2), tj. (T =27x.///g).

2
. Z
da— ] Délka matematického kyvadla ¢, které kyva se stejnou dobou kmitu jako

Obr. 10.1 pouzivané fyzické kyvadlo, se nazyvd redukovana delka tohoto
T fyzického kyvadla

Urcime-li redukovanou delku naseho fyzického kyvadla ¢, a jeho dobu kmitu T, miizeme pro
vypocet tihového zrychleni pouzit vztah (10.2), . (T = 27,/¢, /g) misto vztahu (10.1).
_4r%,

=

Zde je 7, jiz redukovana délka naseho reverzniho kyvadla.

Z (10.2) obdrzime

(10.3)

Obratme pozornost ke kyvadlu, které budeme pouzivat. Redukovanou délkou ¢, je zde
pevna vzdalenost mezi bfity, které jsou osami kyvani O; a O,. Aby se pfedem dana vzdalenost
mezi bfity stala redukovanou délkou, vyuzijeme nasledujici skuteénost. Lze dokéazat,
Ze u kazdého fyzického kyvadla je moZné najit dvé rtizné osy kyvani, které maji stejnou
dobou kmitu. Vzdalenost mezi témito osami je rovna redukované delce /. pouZitého
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dobu kmitu kolem obou os. Hledame takovou polohu zavazi pti niz je doba kmitu kolem
obou os stejna, tj. T, =T,. Zavazi pak umistime do této polohy. Vytvofime tak kyvadlo jehoz

pevna vzdalenost bfitl je nyni redukovanou délkou naseho reverzniho kyvadla.

! to reverse = obratit, prevratit
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Doba kmitu se méti pomoci optické zavory, kterd je pfipojena k pocitaci prosttednictvim

rozhrani RS 232. Signaly pro spus$téni, pocitani kmitd a ukonceni méfeni jsou odvozeny
od prerusovani svételného paprsku snimace prichodem kyvadla. Snimaé¢ je tvofen dvéma
fixovanymi tubusy. V jednom je ulozen zdroj zafeni, ve druhém detektor s elektronikou.

Ovladaci program Kmit verze 3.06 se spousti poklepanim na pfislusnou ikonu na plose.

POSTUP PRI MERENI, ZPRACOVANI A VYHODNOCENI

1.

4.

Vyjméte ocelovou ty¢ (kyvadlo) ze zavésu.
Ocelovym méfitkem (Scm a mm délenim)
zmeite 10krat vzdalenost ¢, mezi osami
0,,0,. Me¢feni zpracujte  obvyklym
zptsobem (Uvod do méient, kap. 00-6).

Nyni budete hledat takovou polohu zavazi Z,
pii niZ je vzdalenost mezi pevnymi osami O;
a O, pravé redukovanou délkou pouZitého

reverznino kyvadla. Pracovni obrazovka
programu Kmit vdm nabidne volbu nejméné
tfi a nejvice péti vzdalenosti a; od konce
kyvadla po dolni hranu zavazi (obr.10.1).
Vzdalenosti a; méfte posuvnym méfitkem.
Spust'te méfeni doby kmitu 20T,(a) pro osu
O, a 20T, (g;) pro osuO, (obr. 10.2).

Obr. 10.2
Polohy zéavazi a; volte rovnomérné od konce tyce k bfitu. Pobliz bfitu v3ak volte posledni

vzdalenost tak, aby se z&vaZi v horni poloze neopiralo pii kmitani o zavés. Po naplnéni
piislusné tabulky daty stisknéte tlacitko Vypocet. Na obrazovce se objevi grafy zavislosti
dvacetinasobku doby kmitu kolem obou os 7.7,

na poloze zavaZzi (ziskate graf podobny S

tomu na obr.10.3, zde jsou vSak vyneseny 2,05
hodnoty pouze jednoho kmitu). Grafy musi i
mit jeden pruasedik a jejich prabéh musi
byt monotdnni. Pfipadné chyby odstrante
novym meétenim. n

Prisecik obou zavislosti urcuje hledanou

polohu a. Nyni umistéte na reverznim 2 00—
kyvadle zavazi co nejpfesncji do zjisténé
polohy. Vzdalenost obou os kyvadla
by méla byt nyni hledanou redukovanou
délkou. -

Pokradujte méfenim doby kmitu T (a) 1,96
kolem osy O, a T,(a) kolemosy O, . 2
Pro svoje méfeni i jeho zpracovani pouzijte Obr. 10.3

postupnou metodu (Uvod do méfeni, kap. 00-2 Méfici metody, str. 00-2/3). Je-li va3e

vvvvv
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5.

Ze vztahu (10.3) vypocitejte tihova zrychleni g,,9, pro T,,T,. Urcete chyby
6(9,),06(g,). Porovnejte vypocitana g s tabulkovou hodnotou. Bude-li se tabulkova
hodnota li$it od vypocitanych, pokuste se najit pfi¢inu a zdtvodnit ji.

DODATEK
V testu pripravenosti k uloze se objevuji i piiklady. Jsou to ptiklady typu:
e Doba kmitu fyzického kyvadla je rovna 4n sekund. Jak velka je jeho redukovana délka
v metrech?

Postup: Vyjdeme z definice redukované délky:

»,Délka matematického kyvadla, které kyva se stejnou dobou kmitu jako dané fyzické
kyvadlo, se nazyva redukovana délka daného fyzického kyvadla.*

Ze vztahu (10.2) pro dobu kmitu matematického kyvadla vyjadiime délku £, coZ je hledana
redukovana délka ¢ . Ziskame tak vztah (10.3), do kterého dosadime za T.
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=0,9m a dobou kmitu T = 4 s. Tihové zrychleni g = 9,81 m.s?. Vypod&téte moment
setrvacnosti.

Postup: Ze vztahu (10.1) pro dobu kmitu fyzického kyvadla vyjaddiime moment
setrvacnosti J a dosadime.

2 2
T=2z]2 = 3=""mgr=)06kg-9,81ms?.0,9m=215kgm?.
mg/ 4 4

Zadavéany jsou ruzné varianty tohoto piikladu, kdy se pocitaji hodnoty ostatnich
proménnych ve vztahu (10,1).

e V souboru Okruhy latky ... je poloZena otazka: Zméni se redukovana délka ¢, urcitého

fyzického kyvadla, pokud se zméni veli¢iny J, m nebo ¢ , avSak doba kmitu zistane
stejna?.

Redukovana délka urcit¢ho fyzického kyvadla je definovand jako délka takového
matematického kyvadla, které kyva se stejnou dobou kmitu jako posuzované kyvadlo
fyzické. Z této definice plyne, pokud se zméni u fyzického kyvadla veli¢iny J, m nebo 7,
tak aby jeho doba kmitu zlstala nezménéna, nezméni se ani doba kmitu, kterou
dosazujeme do vztahu pro matematické kyvadlo abychom ziskali redukovanou délku.
Redukovana délka se tedy nezméni.

J

Mr «
27 m_gfz TFyzické:TMatematické =27 E = ﬁr Se nezmeni

Pokud se pti ur¢ité zméné
J, ma ¢ neméni doba kmitu,
nezméni se ani redukovana délka ¢,
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