Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Uloha ¢. 3

Méreni tihového zrychleni matematickym a reverznim
kyvadlem

Ukoly m&feni:

1. Urcete tihové zrychleni pomoci reverzniho a matematického kyvadla.

Pro stanoveni tithového zrychleni, viz bod 1, méfte primérnou dobu 10 az 20 kmith
pomoci digitalnich stopek.

2. Pro stanoveni tihového zrychleni pomoci reverzniho kyvadla najdéte takovou
rovnovaznou polohu ag (zménou polohy zavazi) v niz je doba kmitii kolem obou pevné
danych os stejna a jejich vzajemnd vzdalenost je nazyvana tzv. redukovanou délkou.
Vysledky tohoto métfeni zaznamenejte do grafu zéavislosti primérné doby kmitu 7 (s)
na poloze zavazi a (cm).

3. Meéfeni podle bodu 1, 2 a 3 opakujte tiikrat pro jednotliva kyvadla a zvolené nastaveni
zavazi. Pro kazdou zvolenou metodu vypocitejte priimérnou hodnotu tihového
zrychleni.

4. V zavéru protokolu porovnejte prumérné hodnoty tihového zrychleni ziskané

z jednotlivych metod, viz bod 1 a 2, stabelovanou hodnotou tihového zrychleni.
Zhodnotte presnost jednotlivych metod a z nich ziskanych vysledkd.

Pouzité pristroje a pomucky:

1. Zavés pro reverzni a matematické kyvadlo, reverzni kyvadlo, zavazi, provazek, doraz
pro uvolnéni kyvadel pod poZzadovanym thlem, drzak kamery.
2. Stopky, kamera, pocitac, software pro stfih videa, metr, mikrometr, niizky.

Zakladni pojmy, teoreticky ivod:

Gravitace

Gravitace je pfitazlivé silové plisobeni mezi vSemi formami hmoty a ma nekone¢ny
dosah. Pro malé rychlosti a slaba pole se k popisu tohoto pilsobeni pouzivdi Newtoniv
gravitaéni zakon. Tento zdkon nelze pouzit pro silnd pole a velké rychlosti bliZici se
rychlosti svétla, kde se pouZziva relativisticka teorie, kterou se nyni nebudeme podrobnéji
zabyvat.

Newtonuv gravitacni zakon:
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Gravitacni sila Fy, kterou se pfitahuji kazdé dva hmotné body je pfimo imérna soucinu jejich
hmotnosti m;, m> a nepfimo imérna &tverci jejich vzdalenosti 7°.

m,-m
F =M (1)

kde G je gravitaéni konstanta s hodnotou 6,67.10'! N.m?.kg™.

Tihové vs. gravitacni zrychleni

Tihové zrychleni g (m.s) je zrychlenim padajiciho t&lesa v gravitaénim poli Zemé
v disledku gravitaéni sily Fy a odstiedivé sily F,, vznikajici pfi rotanim pohybu Zemé, viz
obr. 1. Z druhého Newtonova zékona tedy plyne, Ze tithové zrychleni g je rovno podilu tithové
sily F'a hmotnosti télesa m.

Osa rotace

Obr. 1: Vztah mezi gravitacnim a tthovym zrychlenim.

Proto je nutné rozliSovat mezi gravitacnim zrychleni a; (pro Zemi v klidu) a tthovym
zrychlenim g (pro rotujici Zemi). Vzhledem k rotaci Zemé a jejimu tvaru, je jasné, Ze tithové
zrychleni bude zaviset na zemé&pisné Sifce (rozdilné vzdalenosti od osy rotace) a nadmotské
vysce, proto zavadime pojem normalni tithové zrychleni.

Jako normalni tihové zrychleni se definuje pro 45° severni zemépisné Siiky pfi
hladiné mofe hodnota:

g =9,80665 m.s2
Experimentalné zjiSt€ny vztah pro zéavislost tihového zrychleni na zemépisné Sifce
a nadmotské vySce nebudeme rozvadét. Omezime se pouze na stanoveni tihového zrychleni
pomoci ndmi pouzivanych technik, viz niZe.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Principy jednotlivych metod:

Fyzické kyvadlo
Fyzickym kyvadlem muaze byt libovolné téleso kyvajici se v tthovém poli kolem osy

bodu sledovani opakuje, je doba kmitu 7, definovand vztahem:

T=2x L(nlsm@) ©)
mgL 4 2

2%

A%

Pro mala ¢, se da vztah (2) zjednodusit nasledovné:

P
T_2;r/mgL. 3)

Matematické kyvadlo je zjednoduSenym ptipadem fyzického kyvadla v podobé
hmotného bodu upevnéného na konci nehmotného zavésu délky L, jehoZz druhy konec se
muze volné otacet okolo osy prochazejici mistem zavésu. Pro dobu kmitu plati vztah (2),
respektive pro malé uhly vztah (3), ktery mizeme upravit nasledovné, kdyz vime, Ze pro
moment setrva¢nosti v tomto piipadé plati J = m.L?:

Matematické kyvadlo

Tm:27r\L = promale a = Tm=27zf(l+isin j 4)
g

Ze vztahu (4), pro malé o (pro a = 10° je chyba asi 0.1 %, pro o = 20° je chyba uz skoro
1 %), 1ze jednoduchou tpravou ziskat vztah pro vypocet tihové zrychleni g, z méfeni doby
kmitu pomoci matematického kyvadla, ve tvaru:

4r*L
= T 2 .

m

g (%)

Reverzni kyvadlo

Reverzni kyvadlo je zvlastnim ptfipadem fyzického kyvadla, u néhoz maji dvé osy

otaceni, lezici v roviné téziste télesa, konstantni dobu kmitii 7,. Pokud doba kmitl neni stejna,
jedna se o fyzické kyvadlo. Existuji dvé situace, v nichZ lze dostat konstantni dobu kmitt:

A%

2) pokud jsou tyto dvé osy vzdaleny o tzv. redukovanou délku fyzického kyvadla L,.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Experimentalni méfeni, jenz bude provadéno v nasi laboratofi, se tyka druhého piipadu.

otaceni.

Schéma nami pouzivaného reverzniho (fyzického, pied nastaveni redukované délky
L,) kyvadla je uvedeno na obrazku ¢. 2 vlevo. Toto kyvadlo je tvofeno zeleznou ty¢i s dvéma
rovnobéznymi bfity vzdalenymi o pevnou vzdalenost L. Na jednom konci tyCe je umisténo
premistitelné zavazi, slouzici k dosazeni nesymetri¢nosti celé soustavy vhodnou volbou
vzdalenosti a, tak aby mélo kyvadlo stejnou dobu kmitti okolo obou pevné danych os (tj.
okolo pevnych bfitil se zdvazim v horni a spodni poloze).
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Obr. 2: Schéma reverzniho kyvadla s jeho nastavenim do dvou pozic pro zjisténi polohy
zavazi ag (vlevo), graf zndzornujici hledanou polohu ay (vpravo).

Poloha a v niz je doba kmitani 7 stejnd okolo obou os, danych bfity Zelezné tyce, je
mezni polohou ay. Tuto polohu mizeme prakticky zjistit pomoci grafické interpolace uvedené
na obrazku 2 vpravo tak, Ze budou méfeny doby kmit pro zvolené polohy zévazi a v horni
a spodni poloze zavazi.

Po experimentalnim zjisténi a nastaveni polohy ay, viz obr. 2, se z naSeho fyzického

kyvadla stava reverzni. Z toho plyne, zZe délku L mizeme oznacit jako redukovanou L, a dobu
kmitt 7 jako 77, pro niz plati nasledujici vztah, pro malé o

7 =2r % (©)
g

z néhoz lze urcit hodnotu tithového zrychleni g stejnou Upravou jako v piipade vztahu (4).
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Postupy méieni a pokyny k uloze:

1. Méreni tihového zrychleni pomoci matematického kyvadla

- Nehmotnym zavésem simulujicim zavéSeni v pfipadé matematického kyvadla
bude tenky provazek délky 80-100 cm. Hmotnym bodem bude zavazicko,
k némuz se ptivaze provazek uchyceny druhym koncem k pevném zavésu tak,
aby byla piesn¢ definovand osa otaceni. Nasledné se presné zméti délka zavésu
od mista uchyceni (osy otaceni) ke stfedu zavazicka.

- Pomoci stopek tiikrat zméite dobu 20 kmith zavéSené¢ho zavazi, s malou
pocatecni vychylkou od rovnovazné polohy. M¢feni zopakujte s pouzitim
zaznamu obrazu do pocitace pomoci webové kamery pro cca 20 kmith pfi
vychyleni 10°, 20° a 30°. Z analyzy zaznamu, pomoci piilozeného softwaru ke
kamete, zjistéte dobu deseti kmith pfi jednotlivych vychylenich.

- Z namg¢ienych hodnot, pro kazdou z pouzitych metod (stopky, zdznam obrazu)
stanovte primérné doby jednotlivych kmith s chybou méfeni. Vypocitejte
hodnoty tihového zrychleni a primérnou hodnotu s chybou méteni.

- Peclivé zaznamenejte podminky méfeni jako je délka zavésu, thel vychyleni,
hmotnost zavazi, atd.

- Zpracujte vysledky do tabulek a grafti podle zadani laboratorniho cviceni.

2. Méfeni tihového zrychleni pomoci reverzniho kyvadla

- Podle zadani v laboratornim cviceni nastavte 5 raznych poloh zavazi a v horni
a spodni poloze podle obr. 2 vlevo. U kazdé nastavené polohy zdvazi zméite
pomoci stopek tiikrdt dobu 10 kmith pro malé pocatecni vychyleni od
rovnovazné polohy. Z namétfenych hodnot sestrojte zavislost 7 na a, viz obr. 2
vpravo a urcete hodnotu ay.

- Pfi nastavené hodnoté ay (se zdvazim nahote a nasledné dole) zméite pomoci
stopek 3x dobu 10 kmitlh pfi malém pocateCnim vychyleni od rovnovazné
polohy. Méfeni zopakujte s pouzitim zaznamu obrazu do pocitace pomoci
webové kamery pro cca 20 kmith pfi vychyleni 10°, 20° a 30°. Z analyzy
zaznamu, pomoci pfilozeného softwaru ke kamefte, zjistéte dobu deseti kmitd.

- Z namgéfenych hodnot, pro kazdou z pouzitych metod (stopky, zaznam obrazu),
stanovte primérné doby jednotlivych kmitl s chybou méfeni. Vypocitejte
hodnoty tihového zrychleni a primérnou hodnotu s chybou méteni.

- Peclivé zaznamenejte podminky meéfeni jako redukovana délka kyvadla,
polohy zavazi, ¢asy vSech méteni, tthly vychyleni, atd.

- Zpracujte vysledky do tabulek a grafi podle zadani laboratorniho cviceni,
vcetné postupu pro stanoveni hodnoty ay.
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