Casopis pro péstovani matematiky a fysiky

Josef Zahradnic¢ek

Méfeni doby kyvu pomoci dvojich stopek

Casopis pro péstovdni matematiky a fysiky, Vol. 63 (1934), No. 8, 277--283

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/122542

Terms of use:

© Union of Czech Mathematicians and Physicists, 1934

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides
access to digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this
document must contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
O stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech
Digital Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/122542
http://project.dml.cz

Méfeni doby kyvu pomoci dvojich stopek.
Josef Zahradnidek.
(Doslo 27. tnora 1934.)

Tvoii-i méfend velidina posloupnost at prostorovou, nebo
dasovou, jako na pi. pulvlny v Kundtové trubici, nebo kyvy osciluji-
cfho systému, d4 se pii méfeni s vyhodou pouziti t. zv. metody
postupné. Metoda ta sppdiva, jak znamo, v tom, Ze méfime 2n
ekvidistantnich bodd fady resp. 2n — 1 hodnot po sobé néasledu-
jicich ¢élent Fady (na p¥. » = 10), sestavime méieni do dvou sloupectt
a utvofime rozdily soufadnic bodd (n + k)-tého a k-tého, t. j.
uréime hodnoty soudti o = ¢&lenech fady a to postupné celkem
n-krat. Presnost vysledku méteni takto ziskaného je takova,

- jakoby bylo vykonano n? méteni, a¢ ve skuteénosti jich bylo vyko-
nano jen 2n.1) »

Necht se jedna o mé&feni doby kyvu na pf. kyvadla reversniho.
Provadi-li se méfeni toto v té formé, Ze jeden pozorovatel &itd kyvy,
druhy pak odéitd na stale jdoucich stopkich dasy, v nichZz ky-
vadlo prochdzi rovnovdZnou polohou po nulté, po desété, po dva-
caté,..., po stodevadesaté, pak vznika v odeétenich chyba, proje-
vujici se ve vysledku hodnotou asi 11;%, jak na pf. je patrno z cito-
vanych ,,Zdkladd praktické fysiky‘, kde jest uvedena touto cestou
namsgfend hodnota doby kyvu ’

t = (0,9968 4 0,0009) sec,
t. j. 8 chybou 0,19%. -

Pouzijeme-li k méfeni pfedeslému dvojich stopek, muZeme
piesnost méfeni aZ-desetkrat zvysiti. Postup méfeni je nasledujici:
Jeden pozorovatel sleduje stale jen chod kyvadla, &ita kyvy, druhy
pozorovatel se stopkami sleduje kyvadlo jen ve vyznaénych oka-
mzicich, kdy kyvadlo prochazi rovnovaznou polohou po nulté, po
. dvacaté, po StyFicaté, . .. V téch okamZicich stiskne oboje stopky,

z nich% jedny jsou v chodu, druhé na nule, odeéte das na stopkach,
které 8ly, zapiSe jej, uvede stopky ony na nulw a pfi dalsfm vy-
znaéném prichodu kyvadla nulovou polohou tuto prici znovu

1) Srovnejna }%ﬂ F.Kohlrauch: Lehrbuch del: ﬁraktischen Physik, 14,

112, Le?)zig 1923; B. Mackd, V. Novéak, F. Nachtikal: Zdklady praktické
fysiky 3, 16, Brno' 1931. o £aklady pra
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opakuje, a to celkem 2n-krat (» = 10). Doba 20 sekund postaéi
druhému pozorovateli Gplné k tomu, aby oboje stopky soudasné
stiskl, éas na jednéch odedetl, zapsal a stopky ty na nulu uvedl, dle
udaju prvého pozorovatele &itajictho kyvy dal pozor na dalsi
vyznaény priichod kyvadla nulovou polohou a zachytil jej okem
i stopkami. Prvni pozorovatel ma vlastné za tkol sledovat indexy
jednotlivych ¢lenti ¢asové rady, aby pozorovatel druhy, nestarajici
se o sled kyvi, mohl éasoveé zachytit co nejpfesnéji vyznaény kyV
20k-ty, kde £ =0,1,2,...,19. Netfeba snad pfipominati, Ze
stopky musf byti. pred mérenim srovnany se sekundovym kyvadlem °
na pf. ve 20 X 20 kyvech i vice, aby byla znidma jejich korekce.
Vhodnym ]e tu rovnéz mérenl metodou postupnou,; jak byla
svrchu popsdna.

. Jako pifklad. uvadim tu méfeni doby kyvu u jednoho z re-
versnich kyvadel uzivanych ve fysikilnich cviéenich. Kyvadlo toto
je vytvofeno z tyce Zelezné 133,2 cm délky a kruhového prifezu
o priméru 1,00 cm. Dva trojboké bfity ocelové o hrané 6 mm jsou
upevnény kolmo k ose kyvadla ve vzdélenosti od konct 17,7 cm
a 16,6 cm. Na tomto konci nese kyvadlo posuvny valec Zelezny
rozméra 2r = 7,30 cm, v = 4,22 cm a hmoty 1231 g. Je-li reversni
kyvadlo justovano, je hmota vzdalena od bliz&fho konce o 12,41 cm.
Doba kyvu je v tom piipadé

¢ = (0,9973 4 0,0001) sec.
Pri vzdalenosti obou biita kyvadla
! = (98,843 4 0,0015) cm

(z-10 méi‘eni) plyne pro gravitaéni zrychlenf v Brné hodnota
cm
g = 9808 —

s chybou 0,02%, coZ v mezich .pfesnosti dosti -dobfe ‘.souh_lasi
-8 hodnotou, kterou z relativnich méfenf v Brné vzhledem k Postu-
pimi namé¥il Kladivo?)
© g = (980,962 -+ 0,001,) cm/sec?.

. 'Svrchu uvedend piesnost v laboratornim méfenf gravitadéni
intensity g da se jedté asi dvakrat zvySiti, uZijeme-li odé&ftani
zrcadlového s dalekohledem a 8kalou. K tomu Gdéelu jsou na kyvadle
tésné u b¥itd plipojena zrcatka v roviné svislé a kolmé k roviné
kyvu. Skila jest upevnéna svisle vedle dalekohledu. Lozisko pro

Z4vés kyvadla je na nosniku formy U, zasazenem kolmo do zd1 ve

%) B. Kladlvo Rozpra.vy &s. akademle XI, é. 10 a 11, 1930.
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vhodné vysce nad podlahou (asi 120 cm) a ve vzdalenosti od zdi
asi 25 cm. Amplitudy nutno voliti dostateéné malé, aby bylo mozno
spravné zachytit prichod kyvadla nulovou polohou. Vyhodno je
téZ odéitati prichod svételného indexu na svislé skale po odrazn
svételného paprsku na zrcitku. Hodnota pro intensitu zemskeho
pole takto ziskand byla

g = (980,75 4- 0,2) dyna/gram.

Jesté vétsi presnosti mozno v meéfeni doby kyvu dociliti,
provedeme-li dvojimi stopkami 20 odeéteni po 100 kyvi, pfi demz
odéitame dalekohledem.

Budiz jesté pfipomenuto, Ze pii laboratormch mé&fenich doby
kyvu dd se pouziti také metody koincidenéni tak upraveneé, Ze
kyvadlo sekundarni (na pf. reversni) je zapjato do kruhu s kyvadlem
primarnim, na pf. sekundovym. Signalem koincidenc{ jsou zéblesky
neonové lampy zapjaté do vedeni s obéma kyvadly; zdrojem
proudu je stiidavy proud 110 voltd, 50 period za sek. Koincidence
trvaji potud, pokud obé kyvadla prochéazeji soudasné rtutovymi
kontakty. Je-li amplituda kyvadel 4 (vzddlenost mezi krajnimi
polohami), pramér kontaktu rtutového a, doba kyvu 7', je doba,
po kterou kyvadlo prochdzi kontaktem,*)

' 2 a
‘ T=Ld T. ‘
K vuli jednoduchosti volme a, 4 u obou kyvadel stejné. Je-li
celkovy podet koincidenci bezprostiedn® po sob& nasledujicich
(zdblesk) n, rozesla se kyvadla celkem o

a
T,

(T —T)n = 2(t + 1), 1,=%-Z

z toho plyne

Z-
- Obecné.. jest
( 2 a 1)
1——‘2'.?
Tzz T T ‘
(Lo )
w Az n

*) Pro rychlost kyvadla v rovnov4Zné poloze plati
, 2n .
@ 'max = T sin 1@, ‘
~ kde g, je maximélni vychylka.z nulové polohy. Déle jest-
sin $po =39, = }4/l, a = lg’max 7.
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V jednom nafem ptipadé bylo: ¢ = 0,76 cm, 4 = 9,20 cm,
n = 83,3 (stfed z 10 méfeni); 7= 1,0000 sec; v dob& 11 31,8°
(stted z 10 méfeni) riznila se obg kyvadla o1l kyv. S timto vy-
sledkem T = 0,9986 sec vychdzi shodné na /1oo % pro dobu kyvu
Ty = (1—0 ,00126) sec.

Je-li doba kyvu  oscilujiciho . systému dostateéné dlouha
T > 20 sec, stadi k celému méfeni dvojimi stopkami jediny pozo-
rovatel. V tom piipadé uréime kazdy prichod nulovou polohou
(ptlperioda), pfipadné prichody stejnym smérem (perioda). Jako
priklad uvadime tu méfeni doby kyvu u torsnich vah a to ve dvou
polohéch vahadla vzijemné kolmych. Vahy jsou zavéSeny ve
sklenéném valci upevnéném na t¥inoZce se tfemi stavécimi Srouby.
Vahadlo je z aluminiového dratu 23,2 cm délky a 3 mm pruméru,
8 olovénymi kulikami o hmoté 40,48 g na koncich. Zavésny drat
je platinoiridiovy délky 14 cm a priméru 0,05 mm. Mezi vahadlem
a zavésnym dratem je spojka z dritu mosazneho 14 cm delky
a 2 mm praméru, jez na hornim konci nese zrcitko 1 cm praméru
pro odéitan{ dalekohledem se Skalou. Zavés se zrcatkem je v trubici
mosazné 40 cm délky a 2,8 cm priiméru, jeZz je svisle upevnéna na
kovovém kotoudi pnkr},’rvajlcim sklenény valec (2R = 26 cm,
h = 13 cm). Hlava nesouci zivés jest opatrena, mikrometrickym
Sroubem na jemnou justaci vahadla v roviné vodorovmé. Vahy
i 8 obalem daji se kolem svislé osy otoéiti do Zadanych azimutd.
Rovnovazind poloha vahadla je na 8kale vyznadena aspon piiblizné;
pfipadné nesrovnalosti v kyvech po obou stranidch vyznadené
polohy jsou vyrovnény pii zpracovani vysledku.

V nasledujicim jsou uvedeny doby kyvu a to jednak postupné
odedtené na obojich stopkach, jednak sestavené v tabulce.

A Méfent torsnimi vdZkami ve- sklepé fysukalmho astavu 13./8.
1933 pii teploté stalé ¢ = 18,5° C.

a) Vahadlo v poloze ekvatoredint.

Doby kyvu:
om 4,08 2m 4,28 2m 4,8s om 3,48
4,6 4,6 4,6 | 5,0
4,4 4,0 4,6 4,0
4,2 4,8 4,0 5,0
4 8 4,2 4,8

- Odtud plyne pro dobu kyvu v azimutu ekvatorealnim o
T = 9m 4,495 4 0,01",
b) Vahadlo v poloze poldrni.



281

Tabulka 1.
k tr tk“; At=10T 4 a1
1 Om 0,0s-| 20m 43,65 | 20m 43,65 | 0,6 0,36
2 2 4,0 | 22 484 44,4 2 04
3 4 86 | 24 530 44,4 2 04
4 6 13,0 | 26 57,8 44,6 4 16
5 8 17,2 | 28 61,6 44,4 2 04
6 | 10 220 | 30 66,4 44,4 2 04
7 | 12 262 | 32 698 43,6 6 36
8 | 14 308 | 34 748 48,0 2 04
9 | 16 34,8 | 36 788 44,0 2 04
10 | 18 39,4 | 38 83,8 44,4 2 04
107 = ’ ZA2 = 1,16
20m 44,1 8
Doby kyvu:
1m 59,88 2m 9,23 1m 59,88 2m 9,28
2 94 1 59,6 2 88 1 59,8
1" 59,2 2 9,6 1. 59,4 2 9,0
2 90 1 594 2 9,0 1 598
1 594 2 92 1 59,6
Tabulka 2.
k tx tk+10 4t = 10T 4 42
1 om 0,0s | 20m 43,85 | 20m 43,8s 0,3 0,09
2 1 59,8 | 22 43,6 8 0,3 0,09
3 4 9,2 | 24 524 2 0,3 0,09
4 6 84 | 26 51,8 4 0,1 0,01
5 8 17,4 | 28 60,8 4 0,1 0,01
6 | 10 16,8 | 30 60,4 6 0,1 0,01
7 | 12 260 | 32 69,6 6 0,1 0,01
8 | 14 256 | 34 69,4 8 0,3 0,09
9 | 16 352 | 36 784 2 0,3 0,09
10 | 18 34,6 | 38 78,2 6 0,1 0,01
107 = A% = 0,50
= 20m 43,5,

Odtud plyne pro dobu kyvu v azimutu poldrnim

T = 2m 4,365 + 0,015

Dosazend. pf'esnost 0,01 %, da se jesté zvyéltl prodlouZenim Fady
méfeni a to tak, Ze ‘méf{me & &lent na zadhtku fady a k &leni
na konc1 fady, preskoélvée ¢ ¢lend mezi tim se nalézajicich, na
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pi. k=10, i = 10 resp. 40, resp. 90 atd. Utvorime pak k skupin
po k+ ¢ ¢&lenech. :

Uvedeny piiklad ma jesté jiny vyznam neZz ryze metodicky.
Ma poukazati na to, Ze je moZno vahami todivymi s pomérné
malou citlivosti o dob& kyvu asi 2 minut prokazati, Ze intensita
gravitaéniho pole zemského v téZe horizontalni roviné je funkei
rozlozenf hmot. Popsané vahy kyvaly v tstavnim sklepé, v némz
bylo jen nékolik metrickych centdt uhli v azimutu polarnim, jinak
bylo rozdéleni hmot véi vaham celkem soumérné. A onen nepatrny
rozdil hmoty v azimutu polirnim viéi ekvatorealnimu prozradil
se v dobé kyvu

Je jisto, Ze torsnimi vazkami Coulomb- Eotvosovymz da se
8 uspéchem studovat nitro zemské po této strance a Ze torsni
kyvadlo je tim pravym kouzelnym proutkem, jimZz se ma méfit
nitro zemské diive, nez se piistoupi k nakladnému vrtini zemské
kiry. Méfen{ kyvadlova, vykonand kdysi madarskym fysikem
Edtvdsem, vedla k objevim solnych loZisek v Sedmihradech, nafto-
vych prament u Gbel a teplych ziidel u Pesti; kyvadlova méfeni
mohou vésti geologa smérem, kterym je v nitru zemském nedostatek
hmot — prostory jeskynni. Absorpce elektromagnetickych vin
ultrakratkych muze byti druhou fysikalni metodou, jez podepre,
nebo vyvrati geologovy domnénky o skrytém dosud nitru zem-
ském.3)

Fysikdlni dstav Masarykovy university.
*

La mesure de la durée d’oscillation 3 Paide de deux chronographes
compteurs.

(Extrait de l'article précédent.)

Dans P’article précédent on présente une méthode de mesure
de la durée d’oscillation & I’aide de deux chronographes compteurs.
Si la durée d’oscillation est & psu prés 1sec, on fait la mesure
ainsi qu ‘il suit: d’une série continue-de' temps on.détermine les
coordonnées des points & une position, par exemple ¢ = 20k®ec,
ownk=0,1, 2 3,...,19, Llun de deux observate‘urs compte les
oscillations ‘tandis que Pautre saisit tour & tour par 'un et I'autre
chronographe compteur les moments caractéristiques de telle fagon
qu’au moment du passage du pendule au travers.du'zéro, il arréte
I’'un des chronographes compteurs et met-en méme temps l'autre
en marche; apreés avoir lu et inscrit I’état du chronographe compteur

8) V. Fritsch pokusil se z mé&feni absorpce elektromagnetickych
* vin uréiti pravd&podobny tok Punkvy a polohu novy¢h jeskyni (Zeltschr.
_fiir Hochfr. 39, 136, 1932 a 41, 218, 1933).
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arrété, on remet celui-ci & zéro. Au passage caractéristique.suivant
du pendule par zéro on répéte toute cette opération etc.

Si la durée d’oscillation est suffissamment longue, environ 2(sec
ou plus longue encore, un seul observateur suffit pour le proceés
entier. Tout passage du pendule par zéro est noté en méme temps
par l'un et 'autre chronographe compteur. Pour rendre la mesure
plus fine, il est convenable a se servir de la méthode du miroir
tournant soit sub]ectlve soit objective.

Toute la série des mesures est répartite donc entre deux chrono-
graphes compteurs et on saisit les points entre les intervalles parti-
culiers de temps avec le plus de précision possible.

Les mesures sont traitées par la méthode successive suivante:
on les partage en deux séries de coordonnées dans lesquelles on
soustrait les termes homologues. On obtient ainsi n (= 10) valeurs
pour 2007 resp. 107. La précision de la mesure atteind 1/,90%,
comme si 'on faisait 100 X 100 mesures resp. 10 X 10 mesures.
On peut ainsi par un pendule de réversion évaluer ’accelération de
la pesanteur par un nombre de 4 chlffres, par un pendule de torsion
avec la durée d’oscillation d’a peu prés 100%¢ on peut démontrer
que la durée d’oscillation aux différents azimuts du méme plan
horizontal est différente et qu’elle dépend de la répartition de la
masse. L’excés on le manque de la masse aux différents azimuts
se manifestent par les différentes durées d’oscillation. C’est qui
trouve une application avantageuse dans les mesures geophysiques
a I’étude de l'interieur de la terre.
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