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Stanoveni tihového zrychleni rever znim kyvadlem a
studium gravita¢niho pole

Ukol méreni

Urcete velikost tihového zrychleni pro prahu reverznim kyvadlem. Stanovte chybu meéieni tihového zrychleni.
Proved'te korekci vysledné hodnoty doby kyvu pro reverzni kyvadlo t o4 @ porovnejte korigovanou hodnotu

s hodnotou naméienou. Vypracuijte graf zavidosti t oq at on Na poloze cocky.

Obecna ¢ast

Tihové zrychleni:

Pohyb zemského télesa ve vesmiru vyvolava mnozstvi sil a pohybt. Tyto sily, vét&inou nepatrné, pasobi na
predméty, nachézejici se na Zemi. Vlivem vzaj emného silového pasobeni dvou téles pasobi natéleso o

hmotnosti m v blizkogti Zeme S|IaF m><a jejIZS|OZkyJSOU
r r, r,r r.r
X&' = m><a - mxA- me” r- mxw, (wz r)-2><m>wz v

ég je vektor gravitacniho zrychleni, ktery po zanedbéni vlivu ostatnich planet a velkych vesmirnych téles je

podle Newtonova gravitatniho zékona:
I

M M
& :k><—22><L P a, =kx—~*+
o (R, +h)

piicemz Mz je hmotnost Zemg, k je gravitacni konstantaar je vzddenost télesa od stiedu Zemg, v druhém
vyrazu Rz je polomer Zeme ah je vyska télesa nad povrchem.

A je vektor setrvacnosti télesa, projevuje se diky nerovnomeérnosti pohybu Zemg. Vliv této setrvacnosti je
minimalni, takZze maze byt zanedban.

e’ jevektor eulerovy sily, projevujici se pii zrychleni zemské rotace. Zmeny rychlosti rotace Zemg jsou
zanedbatelne

W, (W,” ) jevektor odstiedivé sily Zems. Smiuje kolmo od osy otaseni. Velikost odstredivé sily zavisi na

vzdédenosti télesa od osy ot&ceni — nejvice pasobi na rovniku, zatimco v blizkosti péla se blizi nule.
2 >v§/Z v reprezentuje vektor Coriolisovy sily. Tato sila pisobi na téleso, pohybujici se vzhledem k Zemi, jeji
smér zavisi na smeru pohybu télesa. Velikost Coriolisovy sily zavisi na rychlosti pohybu, ktera je v tomto
pripadé mald, takZe Coriolisova sila je také zanedbana.
Po téchto zjednodu&ujicich Upravéch je tihove zrychleni definovéno jako vektorovy soucet gravitacniho a
odstredivého zrychleni:

rr.r r . M, r > I

a'=a, +a, =k xr_sz+Wz X o

V zhledem k odlidnym sméram obou zrychleni nepaisobi tihové zrychleni smérem ke stiedu zeme, ale pod
thlem, ktery je nejvétsi narovniku: b =5'56'" (za predpokladu, Ze Zeme je koule). Nejveétsi tihove zrychleni je
tedy na polu: gme = 9,83217 m s Prevedeno na zemspisnou &iku a =a'+b plati:

g=a, - w? xR, xcosa +b ) >cosa)

Princip reverzniho kyvadla:
Tihoveé zrychleni je v daném bodé pro vSechna télesa stejné. K jeho meteni Ize vyuzit reverzni kyvadlo - coz
je zvl&&ni typ fyzického kyvadla Fyzické kyvadlo je téleso, které se v tihovém poli periodicky pohybuje

v

Na kyvadlo pisobi moment tihové sily :
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M =-mag.a.9nj
polohy. Znaménko minus znati, Ze moment tihové sily pasobi proti vychylce, ¢imz se snazi kyvadlo vrétit
zpét do rovnovézné polohy. Pro téleso ot&lejici se kolem pevné osy plati :

kde e je uhlové zrychleni kyvadla a J je moment setrvacnosti kyvadla kolem zvolené osy. Po dosazeni
momentu setrvaénosti do predchozi rovnice vychézi dalsi pohybova rovnice:
2
d9j .mga
dt? J
Pro zjednoduSeni je mozné misto sinj napsat piimo j , za cenu chyby asi 0,05% proj =5°:
2

d?

dt?
kde w? = % je &tverec kruhové frekvence kyvadla.

snj =0

+w?j =0

Doba kyvu (polovina doby kmitu) kyvadla je rovna:

t :T_O:px J
° 2 mxg xd

Matematické kyvadlo je hmotny bod hmotnosti m, spojeny nehmotnym viaknem délky | s pevnym bodem.
Doba kyvu matematického kyvadla je rovna:

ml 2 I
ty,=p =p./—
mg| g

Doba kyvu matematického kyvadla nezavisi na hmotnosti bodu, takZe je vhodné zavést pojem redukovana
délka fyzického kyvadla L jako délka matematického kyvadla, které mé stejnou dobu kyvu jako dané fyzické
kyvadlo:

L:L
m>d

Za predpokladu, Ze J, je moment setrvacnosti fyzického kyvadla vzhledem k ose jdouci tézigteém kyvadla,
potom pro moment setrvacnosti Jvzhledem k ose O plati podle Steinerovy véty:

J=J,+mxd?
doba kyvu bude prilis velka. Princip reverzniho kyvadla je zaloZen na nalezeni takové polohy dvou os, kterd
neni symetricka a pii které je doba kyvu stejna. V zdalenost obou o0s je rovna redukované délce kyvadla.
Zmetenim velikosti to a L s pouzitim vztahu pro t lze vypocitat g:

[ p%xL
t. = — b =

Reverzni kyvadlo matedy dvé osy, trojuhelnikového tvaru, pricemz ob¢ svymi Spickami miii proti sobé. Pri
meéieni se kyvadlo umisti nejprve na horni osu, potom na dolni.

Postup méreni

Nejdiive byla ¢cocka kyvadla stazena na nejmensi vzdalenost. Kyvadlo bylo zavéSeno s ¢ockou dole a
rozkyvano tak, aby pii pohybu nezavadilo o Zadny predmét. Potom bylo spusténo pocitadlo kyva se stopkami,
které napocitalo 100 kyva a piidusny ¢ast 4 byl zapsan do tabulky. Stejnym zpiasobem bylo méteni provedeno
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pro kyvadlo, zavéZené ¢ockou nahoru - t,. Cocka kyvadia byla posunuta o 1mm pootodenim matice na zavitu se
stoupénim 1mm o jednu ot&Eku a meteni t 4 atbylo zopakovano. Mezitim byly naméiené hodnoty vynaSeny do
jednoho grafu t je funkce vzdélenosti cocky, ¢imz vznikly dvé kiivky. Jakmile se tyto dvé kiivky protnuly, byla
odectena pridusné vzddenost, tato vzdalenost pak byla nastavena na Sroubu ¢ocky a znovu byly zméteny obé
doby kyvu, tentokrat v3ak pro 500 kyvii, aby byl vydedek piresngjsi. Z téchto hodnot byla vypoctena velikost
tihového zrychleni.

Schéma méficiho zafizeni
nakres reverzniho kyvadla:

Seznam pouZzitych pfistroju a pomucek
mérFici nastroje:  Reverzni kyvadlo,
z&vés s optickym snimacem,
¢itac kyvu se stopkami FELFY Z,
svinovaci mgiitko

Tabulka namérenych a vypocétenych hodnot

vzdalenost pocet Cocka dole ¢ocka nahofte
cocky kyvu ty th
[mm] [] [s] [s]
0 100 77,21 75,82
1 100 77,25 75,97
2 100 77,3 76
3 100 77,36 76,43
4 100 77,39 76,71
5 100 77,45 76,93
6 100 77,51 77,16
7 100 77,56 77,3
8 100 77,61 77,46
9 100 77,65 77,82
8,4 100 77,62 77,62
8,4 500 387,16 387,19

Priklad vypoctu, vypocet tihového zrychleni
Ur€eni stfedni doby kyvu 500T:

500T = 500T, +500T,, _38716+387,19

=387175s b T=77435%X03s
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Vypocéet hodnoty tihového zrychleni:

p*A _Pp % x0,597 2
/ = / p =9,8265 mxs
P 9= T? 0,774%

Ur€eni pfesnosti méreni:

Pravdépodobna chyba meéteni vzdalenosti brita byla J (¢)=+0.001m.
Odchylky namgienych hodnot od aritmetického pramgru:
500T, =387,16 b T, =500T, /500 = 774,32X10%s

500T,, =387,19b T, =500T, /500 = 774,3803s

DT, =T, - T =774,32X07 - 774.3540° =-30.10"°s
DT, =T, - T=77438X07" - 7743540° =3040°s

Pravdépodobna chyba mgieni:
3(r)=2 ;g”l(m)zzﬁ L & (Or) =2040°s
3\N(N-) G 22-1 %

Vypocet pravdépodobné chyby méieni tihového zrychleni g reversnim kyvadiem:
V pripadé, Ze vydedek je funkci vice proménnych V = f(x,y,z,...), pravdépodobna chyba vysiedku J (V) je
dana jako:

efxg g‘ﬂy o e‘HZ @
kde J (x),d (y),d (2), .. jsou pravdépodobné chyby velicinx, y, z

J\V)= \/Sé]—fg\] (x) + 32(y)+¢ aﬂ_fo 2(2)+...,

p A O FPoAo 5
= 2 o)
I(g)= L) 46T w2m) = (B2 g92()+ R A o) =
U S = B 002 e
& 2} & o}
= /270407 ° + 64420402 = 0,016 mxs 2
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Grafické zpracovani vysledkd méreni
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Zhodnoceni vysledku méreni
Vysledek:
Gravitacni zrychleni g v budové Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze 6 dosahuje:
g=(9,8265 + 0,0165) m/ <.
Zmeiend hodnota gravitacniho zrychleni se spolu s toleranci vejde do tabulkové hodnoty pro gravitaéni
zrychleni na pélu (g = 9,83217 ms?) i v Praze (CVUT Karlovo ndmesti, g = 9,81040 ms?).

Kontrolni otazky:

Jak zavisi tihové zrychleni na zemeépisné Sirce ?

Tihové zrychleni ubyva smérem od p6lu k rovniku, nebot’ u rovniku je gravitacni zrychleni silngji
kompenzovano odstiedivym zrychlenim.

Zavisi tihove zrychleni rovnéz na zemepisné délce ?

Na zemepisné délce tihove zrychleni nezavisi. MiZe viak dojit k tomu, Ze na dvou rtiznych zemépisnych
délkéch na stejné Sitce je zrychleni rizné. Neni to v3ak déno Zadnou souvidlosti se zemepisnou délkou, nybrz je
to zpasobeno napi. riznou nadmorskou vyskou, nebo riznym sloZzenim podloZi.
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Jedna se v pripade fyzického kyvadla o pohyb presné harmonicky ?
Fyzicke kyvadlo se nepohybuje harmonicky, nebot’ pohybova rovnice obsahuje vysSi mocniny goniometrickych
funkci.

Pro jakou zemépisnou Sirku je tihove zrychleni minimalni ?
Tihové zrychleni je nejmendi narovniku (Sitka 0), protoZe prévé narovniku se negjvice projevuje odstiedive
zrychleni.

Jak zni Steinerova veéta ?

Moment setrvacnosti télesa J k libovolné ose je roven momentu setrvaénosti hmotného bodu v téZi&i, jehoz
hmotnost m je rovna hmotnosti télesa, zvétSenému o moment setrvacnosti JO télesa vzhledem k rovnobézné ose
jdouci tézistem.

Jak definujeme redukovanou délku fyzikalniho kyvadla ?
Redukovana délka fyzikaniho kyvadla se rovna délce matematického kyvadla, které ma stejnou dobu kyvu jako
dané fyzické kyvadlo.

Jaké sily, kromé gravitacni, piisobi na téleso v soustave spojené se Zemi ?

Na takove téleso pasobi jedté odstiedivé sila, potom méné vyznamna Coriolisova sila, dde Eulerova sila
reagujici na uhlové zrychleni zemg, mén¢ patrna je setrvacna sila, projevujici se pri kolisani rychlosti
trandacniho pohybu Zemeé. Krome téchto sil to jsou gravitagéni sily Slunce, Mésice a ostatnich planet.
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