Méreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Zadani

2. Vypoctéte tihové zrychleni g a urcete jeho nejistotu.

Teoreticky rozbor:

Fyzické (téz fyzikélni) kyvadlo

Ny

kyvadlo. Od matematického kyvadla se lisi tim, ze hmota kyvadla neni soustfedéna v jednom bodé¢, ale
je rozlozena v prostoru (obr. 1a).
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Obrazek 1: a) Schematicky nakres fyzického kyvadla, b) priklad reverzniho kyvadla.

Pri vychyleni kyvadla z rovnovazné polohy a jeho uvolnéni ptisobi na kyvadlo moment sily M , ktery je
vektorovym soucinem ramena § a pusobici sily mg. Dle obr. 1a je mozné jeho velikost vyjadrit

M = mgssin,
sviraji odpovidajici vektory. Pohybovou rovnici pro otac¢ivy pohyb pak lze zapsat ve tvaru
Ie = mgssind,
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kde thlové zrychleni € = ZTQG a I je moment setrvacnosti kyvadla viic¢i ose otaceni 0. Moment setrvacnosti
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I = It +ms®. (1)

Pouzitim aproximace sin # = 6 (pouze pro malé vychylky, t.j. malé hodnoty ) a dosazenim do pohybové
rovnice a naslednou tpravou dostaneme diferencidlni rovnici prvniho fadu

d’0  mgsh
aw T =0

Obecné feseni této diferencialni rovnice ma tvar

0(t) = by sin(Qt + @),



kde 6y je amplituda oscilaci, ¢ je pocatecni faze a Q2 je ihlova rychlost (thlova frekvence) kmitani, kterou
lze vyjadrit
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Pro periodu kmitt kolem osy o pak vyplyva
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Reverzni kyvadlo

Reverzni (pfevratné) kyvadlo je fyzické kyvadlo, které 1ze zavésit tak, aby se otécelo kolem dvou rtiznych
rovnobéznych os se stejnou periodou. Tyto osy kolmo protinaji pfimku, na které lezi tézisté (nesymetricky
mezi priseéiky os s touto pfimkou). Pfiklad takového kyvadla je na obr. 1b. Jedna se o ty¢ vybavenou
dvéma posuvnymi objimkami, které 1ze zavésit na bfity (urcujici osu otaceni). Jak je z obrazku patrné,
jedna se o pomérné jednoduché téleso. Moment setrvacnosti a polohu tézisté symetrického a homogenniho
télesa lze pomérné snadno spocitat, takze je v principu mozné vztah (2) snadno upravit pro vypocet
tihového zrychleni. Vztah (2) vSak obsahuje mnoho veli¢in, jejichZ nejistoty by neumoznily uréeni g s
dostatec¢nou presnosti. Vyuzijeme proto moznosti kyvadlo prevratit (a nechat kyvat kolem osy o).
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Vztah (2) zjednodusime nejprve zavedenim tzv. redukované délky kyvadla
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¢imz pro periodu T fyzického kyvadla (otacejiciho se kolem osy o) dostéavame

3)

Tento vyraz je v pripadeé, ze [, = [ totozny s vyrazem pro periodu matematického kyvadla, u kterého je
hmota soustifedéna v jednom bodé (napf. hmotné kulicka na dlouhém vlakné). U fyzického kyvadla vsak
redukovana délka [, zavisi na hmotnosti a rozlozeni hmoty vuci ose otaceni.
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Pokud kyvadlo pfevratime a nechdme ho kyvat kolem osy o/, bude vzdéalenost osy otadeni od tézisté rovna
Iy — s. Dosazenim do vztahu (2) dostaneme pro periodu kmitt kolem osy o
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Z vysledku vyplyva, ze fyzické kyvadlo mé pro kazdou osu otadeni o odpovidajici osu otaceni o', pro kterou
je perioda kmitani stejnd (7' = T”). Najdeme-li tedy v télese dvé rovnobézné osy (nestejné vzdalené od
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kyvadla.

Ze znalosti redukované délky kyvadla I, a odpovidajici periody kmitt T pak Ize vypocitat tihové zrychleni
konverzi vztahu (3)
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a jeho nejistotu urcit z nejistot AT periody kmitani a Al, redukované délky
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Provedeni experimentu

Pro méfeni tihového zrychleni pouzijeme kyvadlo, jaké je na obr. 1b. Kyvadlo je vybavené dvéma posuv-
nymi objimkami (oznacme je O1 a 02) pro uloZeni bfitt. Jelikoz vzdalenost os, kolem kterych kyvadlo
kyva se stejnou periodou, pfedem nezname, musime se ji pokusit zjistit méfenim.

Necht je poloha objimky O1 neménné, zatimco objimku O2 posouvame pii méfeni po kyvadle, ¢imz
ménime vzdalenost [ obou objimek. Po zavéSeni tyCe na objimce O1 zmérime periodu kmita 77. Poté
kyvadlo prevratime, zavésime na objimce O2 a zméfime periodu kmitt 75. Poté postupné ménime po-
lohu objimky O2 a méfime pro kazdou vzdélenost objimek [ dobu kyvu T5. Naméfenou zavislost T5(1)
zakreslime do grafu. Pfiklad takového grafu je na obr. 2a. Do grafu vyznac¢ime dobu kmitu 77 vodorovnou
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Obrazek 2: a) Zéavislost doby kmitu 75 na vzdélenosti [ obou os otaceni kyvadla, b) uréeni redukované
délky [, a odpovidajici periody T

primkou, ¢imz ziskdme dva priseciky a jim odpovidajici vzdalenosti 1 a ls, ve kterych je perioda kmiti
Ty = T} stejna. Protoze objimky maji nezanedbatelnou hmotnost, méni se pii posouvani jedné z nich
poloha tézisté i moment setrvacnosti k ose prochazejici druhou objimkou. Z toho vyplyva, Ze se pfi zméné
vzdalenosti [ objimek méni nejen perioda Th, ale i 71 (ta ovSsem méné). Prisecéiky v grafu 2a tedy jesté
neurcuji hledanou redukovanou délku [, ale pomohou ndm v jejim urceni, protoze I, je blizka vzdéalenosti

ly.

Pro presnéjsi urceni tihového zrychleni tedy proméfime podrobnéji interval hodnot kolem /1. Pro kazdou
hodnotu [ v8ak budeme méfit jak periodu Ts (pfi zavéseni kyvadla na objimku O2), tak i T} po pfevraceni
kyvadla a jeho zavéseni na objimku O1. Obé zavislosti T} (1) a T»(l) pak vyneseme do jednoho grafu. To
je znazornéno na obr. 2b. Priise¢ik obou zobrazenych kiivek pak urcuje redukovanou délku kyvadla I, a
odpovidajici periodu kmitu 7. Takto odec¢tené hodnoty 1ze dosadit do vztahu (4) pro vypocet tihového
zrychleni g.



