5. Stanoveni tihového zrychleni reverznim kyvadlem a studium
gravita¢niho pole

5.1. Zadani ulohy

1. Urcete velikost tthového zrychleni pro Prahu reverznim kyvadlem.
2. Stanovte chybu méfeni tthového zrychleni.

3. Provedte korekci vysledné hodnoty doby kyvu pro reverzni kyvadlo 79 pomoci vztahu v sekci
5.4.4 a porovnejte korigovanou hodnotu s naméfenou.

4. Vypracujte graf zavislosti 794 a 79h na poloze ¢ocky.

5.2. Teoreticky rozbor

Spojujeme-li nasi kartézskou soustavu soufadnic se zemskym povrchem, povazujeme ji v prvnim
pfibliZeni za inercialni. Je v8ak znamo, ze Zemé rotuje a obiha kolem Slunce. Je-li vztazna soustava
spojené se Sluncem a stalicemi inercidlni, pak soustava spojena se Zemi inercidlni nebude. To ovSem
nevadi, pokud si budeme védomi a jsme pripraveni mozné efekty, které neinerciadlnost vztazné
soustavy muze zpusobit. Lze Fici, ze mizeme pouzivat i neinercidlni soustavu, ale musime do ni
zavést dalsi sily setrvacné, aby vysledek nasich vypoc¢tl souhlasil s pozorovanymi jevy. Jestlize
pocatek soustavy soufadnic ztotoznime se stfedem Zemé a osy pevné spojime s rotujici Zemi, pak
zjednodusend pohybova rovnice ¢astice o hmotnosti m mé na povrchu Zemé nasledujici tvar:

md = mdy, —mA —meéx T —mdy x (Jz X T) —2mdyz x v
Prvni ¢len na pravé strané pfedstavuje jedinou pravou silu pusobici na ¢astici — gravitaéni
pusobeni Zemé. Neuvazujeme-li ptisobeni jinych téles, je pak mozné primo psat, ze
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kde r je vzdalenost od stfedu zemé a vektor 7 je odpovidajici polohovy vektor. Velikost gravi-
ta¢niho zrychleni je pak rovna

M,
(R +h)*’
kde R, je polomér Zemé a h vyska nad zemskym povrchem. VySetiujeme-li pohyb jen v ramci
malého prostoru, lze gravita¢ni pole povazovat za homogenni. Druhy ¢len predstavuje silu odstie-
divou, ktera pusobi kolmo od zemské osy. Pro velikost odstfedivého zrychleni na povrchu plati
vztah
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Toto zrychleni se vektorové s¢itd se zrychlenim gravita¢nim a v daném misté mutzeme tihové
pole povazovat opét za homogenni. Uvazime-li, Ze na pdlech nepisobi odstfediva sila, je tihové
zrychleni ggg nejveétsi

Ja = goo — w2 R, cos® a = (9,83217 — 0,034 cos® @) m - s~ 2

Posledni sila vystupujici ve vyse uvedené rovnici je sila Coriolisova. Vzhledem k tomu, ze nami
uvazované rychlosti budou dostatecné malé, mtzeme Coriolosovu silu opét zanedbat.

K urceni tithového zrychleni lze vyuzit napriklad fyzického kyvadla. Pro nase tvahy vsak bude
lépe definovati matematické kyvadlo (a poté ukizat analogii mezi kyvadlem fyzickym a matema-
tickym).



Za matematické kyvadlo 1ze povazovat hmotny bod o hmotnosti m zavéseny na tuhém nehmot-
ném zavésu délky . Moment setrvacnosti takového kyvadla je J = mi2. Dobu kyvu tohoto kyvadla

Ize odvodit jako
ml2 \/7
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Srovnal-li by se uvedeny vyraz z obdobnym vyrazem pro fyzické kyvadlo, 1ze pozorovat analogii
mezi délkou matematického kyvadla a redukovanou délkou L = J/md kyvadla fyzického. Reduko-
vand délka fyzického kyvadla se rovna délce matematického kyvadla, které ma stejnou doby kyvu
jako kyvadlo fyzické. Dle Steinerovy véty plati, ze J = Jy + md?. Dobu kyvu lze tedy ur¢it jako

Tg = 12(Jo + md?)/mdyg

My

doba kyvu. Najdeme-li nesymetrickou polohu téchto os, je jejich vzdalenost rovna redukované délce
kyvadla. Tihové zrychleni se pak urc¢i jako

5.3. Postup méreni

1. Zapnéte &ita¢ kyvl se stopkami sitovym piepinadem a druhy prepina¢ piepnéte do polohy
LSTART«.

2. Zavéste kyvadlo v poloze s ¢ockou dole nastavenou na nejkratsi moznou vzdalenost od britu.
Kyvadlo vychylte z rovnovdzné polohy k levému dorazu (aniz by se jej vSak dotykalo) a
pustte jej.

3. Nasledovné stisknéte tlacitko ,NULOVANI“. Cita¢ kyvii se vynuluje a od prvniho priichodu
rovnovaznou polohou za¢ne mérit ¢as a pocitat kyvy. Pfi kazdém stém kyvu ztistane na
displeji ¢asu zobrazen cas stejného kyvu po dobu asi 5s.

4. Odectéte cas. Kyvadlo zavéste v poloze s ¢ockou nahoie a méreni opakujte.

5. Zvétsete vzdalenost cocky od bfitu o jednu otacku a opakujte méteni. Zavislost doby kyvu
na vzdalenosti poloze cocky.

6. V méfeni pokracujte do té doby, dokud se obé kfivky neprotnou.

7. Nachéazi-li se Cocka v poloze, ktera odpovida priseéiku obou k¥ivek, pak provedte jesté jednou
méfeni doby kyvu z 500 kyva podle obou os.

8. Urcete stfedni hodnotu z 79, a 794 a pro ni vypocitejte hodnotu tihového zrychleni.

9. Odhadnéte presnost méfeni casu a presnost urceni vzdalenosti bfit reverzniho kyvadla a z
téchto hodnot vypocitejte presnost méreni.

10. Ziskané hodnoty porovnejte s tabulkovou hodnotou pro Prahu.

5.3.1. Pouzité mérici pristroje
e Cita¢ impulztt FELFYZ PRAHA
e reverzni kyvadlo L = (0,596 &+ 0,001) m
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Obréazek 1: Schéma mériciho zafizeni

5.4. Namérené hodnoty
5.4.1. Hodnoty pro 100 kyvu

d Tod Ton d Tod Ton

[mm] | [ms] | [ms] || [mm] | [ms] | [ms]
0,0 7715 | 7625 5,5 7742 | 7744
2,0 7723 | 7664 5,6 7741 | 7741
4,0 7734 | 7707 6,0 7744 | 7757
5,0 7738 | 7733 7,0 7749 | 7776
5,3 7739 | 7736 7,5 7751 | 7792
5,4 7740 | 7737

5.4.2. Hodnoty pro 500 kyvu
Hodnoty métrené pii vzdalenosti ¢ocky d = 5,6 mm.
e Pii ¢oCce nahofe jsme naméftili 79, = 38712 ms

e Pii Cocce dole jsme naméftili 794 = 38703 ms



Zavislost doby kyvu na poloze ¢ocky
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5.4.3. Urceni velikosti tihového zrychleni
Pro dobu kyvu fyzického kyvadla plati:
L 2L
TO=T|— =>g=—5
g 7o
m2L 720,596 9
9= (l T0d+T0h)2 - (387,075)2 =9,81512m s
no 2 500
5.4.4. Korekce vysledné hodnoty
Pohybové rovnice naseho kyvadla je zadana rovnici
d*¢  mgd
e + 7 sinpg=0 |,
FeSenim této nelinearni diferencialni rovnice je obecné dano eliptickym integrdlem, ktery po
rozvinuti v fadu déva vztah pro dobu kyvu 7, pfi amplitudé rozkyvu ¢, (pro ¢ = 5° se

dopoustime chyby asi 0,05 %) nésledujici vztah

_ N2 . 5 om 1-3\%2 . 4 om 378,075 1\2 . 5 5° 3\% . 45°|
Tom = T0 |:1+<2) sin 7+<ﬂ) sin ) +...] = 500 1+ (5) sin ?—i— (g) sin 5 = 0,77415ms

Vypocet tithového zrychleni pro korigovanou hodnotu doby kyvu:

2L 2,
g= "L _ 059 g gis1om s
(7)™ (0,77415)

5.4.5. Chyba méreni

Chyba méfeni je ddna toleranci délky reverzniho kyvadla, ktera ¢inni L = (0,59640,001) m. Tihové
zrychleni g pro nasi dobu kyvu 7 se tedy mtize ménit v intervalu (9,7986; 9,83159), takze odhad
pravdépodobné chyby mé&ieni je 0,34 %.



5.5.

Zavér

Stanovené tihové zrychleni je g = (9,815 £ 0,033) m - s~2. Tato hodnota se od hodnoty, na adrese
Karlovo namésti 13, Praha, ktera ¢inni g, = 9,81040 m - s2 li&i o méné nez 0,05 %.

5.6.
L.

Kontrolni otazky

Jak zavisi tihové zrychleni na zemépisné Sifce?

Vzhledem k tomu, Ze na tihové zrychleni ma vliv i odstfediva sila pisobici v daném misté
na povrchu Zemé, tihové zrychleni mirné roste od pdlid smérem k rovniku, kde ma nejvyssi
hodnotu.

Zavisi tithové zrychleni rovnéz na zemépisné délce?

Nezavisi. Predpokladame-li, ze dvé mista se riznou zemépisnou sitkou maji riznou zemépis-
nou délku, pak ve shodné nadmoiské vysce je i shodné tihové zrychleni.

Jedna se v pripadé fyzického kyvadla o pohyb ¢isté harmonicky?

V pripadé fyzického kyvadla dochézi ke ztratdm energie vlivem napf. nenulového tfeni v
zavésu, a proto dochéazi ke tlumeni harmonického pohybu fyzického kyvadla.

. Pro jakou zemépisnou sitku je tihové zrychleni minimalni?

Tihové zrychleni je minimalni v mistech, kde je nejvétsi prispévek odstfedivé sily, tj. na
rovniku.
Jak zni Steinerova véta?

Moment setrvacnosti télesa J k libovolné ose je roven momentu setrvacnosti hmotného bodu

v

vy

Jak definujeme redukovanou délku fyzikalniho kyvadla?

Je to takova délka fyzického kyvadla, které ma stejnou dobu kmitu jako dané matematické

kyvadlo (pro netlumené kmity):
L
ToO = Ty —
g

Jaké sily, kromé gravitacni, ptisobi na téleso v soustavé spojené se Zemi?

Je to zejména sila odstfediva a sila Coriolosova. Dale také sila setrvaéna zptisobena nerov-
nomeérnosti translacniho pohyby Zemé a sila Eulerova zptisobena zménou thlové rychlosti
Zemé. Avsak vliv zejména poslednich dvou sil je velmi maly a tudiz zanedbatelny.



