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Pracovni ukoly

1. Zméfte mistni tihové zrychleni g metodou matematického kyvadla.

2. Zmérite zavislost doby kmitu fyzického kyvadla na poloze ¢oc¢ky. Méfeni provedte pro
obé osy otaceni. Graficky znazornéte.

3. Zméfte mistni tihové zrychleni g metodou reverzniho kyvadla.

4. Vypocitejte chybu, které se dopoustite idealizaci realného kyvadla v ramci modelu
kyvadla matematického. Srovnejte moment setrvacnosti realného kyvadla s jeho
matematickou idealizaci.

5. Vypocitejte vzdalenost tézisté realného kyvadla od osy otaceni a porovnejte s délkou
matematického kyvadla.

Teoreticka cast

Téleso v tihovém poli Zemé zavéSené mimo své tézisté vykonava po vychyleni ze stabilni
polohy periodicky kyvavy pohyb. Dobu kmitu takového télesa lze pro malé vychylky s
dostatecnou pfesnosti urcit vyrazem [1]
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kde ] pfedstavuje moment setrvacnosti viici ose otaceni, a vzdalenost tézisté od osy
otaCeni a m hmotnost télesa.

Matematické kyvadlo je model kyvadla, ktery je popsan jako hmotny bod o hmotnosti m na
konci nehmotného zavésu o délce [. Moment setrvacnosti takového kyvadla je dan vztahem
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Z doby kmitu matematického kyvadla o délce [ Ize dopocitat mistni tihové zrychleni pomoci
vzorce
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Matematickému kyvadlu se muzeme pfiblizit zavéSenim tézkého kulového zavazi za lehky
provazek, pokud zanedbame hmotnost provazku a rozmér zavazi. Zda je toto pfiblizeni
dostate¢né muzeme posoudit vyjadienim momentu setrvacnosti zavazi a provazku a
porovnanim modelu matematického a fyzického kyvadla. Zaroven tak zjistime chybu
vzniklou pouzitim modelu matematického kyvadla.

Pro moment setrvacnosti homogenni tyCe délky L vzhledem k ose prochazejici koncem
tyCe kolmo k délce plati
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pro moment setrvacnosti koule o poloméru r vzhledem k ose otaceni plati
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Jkoute = My (ETZ + (L + r)z)- (5)
Vzdalenost tézZisté takto realizovaného fyzického kyvadla od osy otaceni je dana
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a tihové zrychleni dopocCteme ze vztahu
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Fyzické kyvadlo se kyva se stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnobéznych os
nesymetricky polozenych vzhledem k tézisti v pfipadé, Ze jsou tyto osy vzdaleny o
redukovanou délku fyzického kyvadla [, [1]. Z doby kmitu takového kyvadla Ize zjistit mistni

tihové zrychleni vzorcem
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Méjme reverzni kyvadlo se dvéma bfity s pevnou I
vzdalenosti D a posuvnym zavazim (t€zkou ¢oCkou) na  —
jednom konci, kterym Ize ménit polohu tézisté kyvadla.
Vzdalenost zavaZzi vlci pevné Casti kyvadla oznacime [,,.
Pokud najdeme takovou vzdalenost [,,, aby doba kmitu
byla kolem obou os stejna, pak plati

Cocka

Sroub

l,=D. 9
Upevhovaci matice
Pro nalezeni takové pozice pouzijeme metodu grafické Obr. 1 Schéma konce kyvadla s ¢o¢kou
interpolace.

Pouzité pomucky

Reverzni kyvadlo, stojan, lanko, kulové zavazi, pocita¢ (software Origin/Excel)

Pristroj Nejmensi dilek
Pasové méfidlo 1 mm
Posuvné méfidlo (s rucickou) 0,02 mm
Analytické vahy 10 g
Citad 10%s




Postup

Matematické kyvadlo

1. Kulové zavazi uvazeme na provazek a zavésime tak, aby prekryvalo Cidlo ovladajici
citac

2. Kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy, spustime ¢&ita¢ a odméfime 10 kmitd.

3. Zméfime pramér kulového zavazi, délku hacku a délku provazku, zvazime provazek a
zavazi.

Reverzni kyvadlo

1. Nastavime ¢ocku na nejbliz§i nebo nejvzdalenéjsi pozici a provedeme méfeni 10 kmitu
pro obé osy, opakujeme pro druhou extrémni pozici ¢oCky

2. Nameérené Casy vlozime do grafu a prolozime pfimkami, vybereme dalSi pozice pro
zpfesnéni interpolace

3. Opakujeme méfeni pro dalsi polohy oCky, naméfené Casy viozime do grafu a
odhadneme polohu pro kterou plati (9).

4. Provedeme mérfeni s CoCkou v odhadnuté poloze, pokud se doby kmitu pro jednotlivé
osy liSi mimo mez pozorovacich chyb, upravime pozici Co€ky jemnym pooto¢eném
upevnovaciho Sroubu

Vysledky méreni

Podminky experimentu

Toto méfeni neni vyrazné ovlivnéno okolni teplotou ani atmosferickym tlakem, nepovazuji
tedy za nutné tyto hodnoty uvadeét.

Matematické kyvadlo

Matematické kyvadlo bylo realizovano jako kulové zavazi zavéSené na provazku, jehoz
délka (do které je zapocten i rozmér uchytu na zavazi) byla uréena pasovym a posuvnym
méfidlem jako L = (99,9 £ 0,1) cm, primér kulového zavazi byl uréen posuvnym méfidlem
a namérené hodnoty jsou v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: namérené hodnoty pruméru kulového zavazi

d; [cm] d [cm] a4 [cm]
2,618 2,626 2,624 2,624 2,620 2,622 0,003

r; [cm] 7 [cm] o, [cm]
1,309 1,313 1,312 1,312 1,310 1,311 0,001

Hodnoty d; jsou namérfené priméry kulového zavazi, d jejich stfedni hodnota a o; smérodatné odchylka. r;

jsou dopoctené poloméry,  a a, obdobné. Nejistota mériciho pfistroje je u, = 0,001 cm.




Primér je tedy r = (13,11 £ 0,02) mm, délku matematického kyvadla uvazujeme [ = L + r.
Namérené doby 10 kmitl a dopoctené hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: namérené hodnoty matematického kyvadla
T,° [s] 710 [s] Or10 [S]

20,1030 | 20,1097 | 20,1049 | 20,0902 | 20,1024
20,1207 20,1394 20,1277 20,1346 20,1218
Ty [8] T [s] or [8]
2,0103 2,01097 | 2,01049 | 2,00902 | 2,01024
2,01207 2,01394 2,01277 2,01346 2,01218

20,12 0,02

2,012 0,002

Hodnoty T,}° jsou namérené hodnoty doby 10 kmitt, T1° je jejich stfedni hodnota a o1, Smérodatné odchylka.
Hodnoty T, jsou dopoétené doby 1 kmitu, T a o obdobné. Chybu méficiho zafizeni Ize zanedbat.

Podle vztahu (3) dopocitdme g a dostaneme g,, = (9,88 + 0,02) m.s*? s relativni chybou
6 =0,2%.

Porovnani fyzického a matematického kyvadla

K posouzeni chyby vzniklé pouzitim modelu matematického kyvadla vyuzijeme vzorcu (4) a
(5), spocitame moment setrvacnosti fyzického kyvadla a porovnéme s momentem
setrva¢nosti matematického kyvadla z (2) . Hmotnosti m;, zavazi a m, provazku byly
zméfeny na analytickych vahach jako m, = (0,4660 + 0,0001) g a m; = (62,3283 + 0,0001)
g, uvazujeme pouze pristrojovou chybu.

Moment setrvacnosti matematického kyvadla byl spocCten jako

I, = (63,86 + 0,13).103 kg.m?, moment setrvacnosti fyzického kyvadla jako

Ir = (64,03 £ 0,13).10-® kg.m?. Hodnota tihového zrychleni pro takové fyzické kyvadlo je
podle (7) gr = (9,86 = 0,04) m.s2 s relativni chybou § = 0,5%.

Relativni systematicka chyba vznikla uvazovanim matematického kyvadla je &,,s = 0,11%
Ze vzorce (6) vypoclteme vzdalenost tézisté fyzického kyvadla od zavésu jako

a = (100,8 £ 0,1) cm, zatimco tézZisté matematického kyvadla je od mista zavéSeni
vzdaleno ! = (101,2 £ 0,1) cm.



Reverzni kyvadlo

Reverzni kyvadlo bylo realizovano jako pevna ty¢ se dvéma bfity a posuvnou ¢ockou na
jednom konci. Délka D mezi bfity byla urena jako D = (99,4 £ 0,2) cm. Nejdfive byly

nameéreny doby kmitu pro krajni pozice Cocky l,; = (52,04 + 0,04) mm a [,,, = 0 mm, které
jsou vyneseny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Namérené hodnoty doby 10 kmitt pro krajni polohy ¢ocky

T2 [s], L, = (52,04 + 0,04) mm T,00[s] | 02 [8]
Cdoc;‘;a 201254 | 20,1291 | 20,1176 | 20,1293 | 20,1236 | 20125 | 0,004
rfgohcg‘% 20,6042 | 20,6074 | 20,5898 | 20,6002 | 20,5986 | 20,600 | 0,006
T3 [s], I, = 0 mm T,50[s] | 0% 8]

Cocka
e | 19,7229 | 19,7404 | 19,7240 | 19,7212 | 19,7121 | 19,724 | 0,009
rf;‘)hcc;ae 18,3480 | 18,3382 | 18,3538 | 18,3400 | 18,3381 | 18,344 | 0,006

T}y jsou Gasy 10 kmitt pfi l, = Ly, Tay, plil, = Ly, T,X0 pfislusné stfedni hodnota a at,, pfislu§na smérodatna

odchylka. Chybu méficiho zarizeni Ize zanedbat.

Nasledneé byly vybrany dalsi vzdalenosti [, pro zpfesnéni graficke interpolace,

l,3 = 1,50 cm, 1,, = 3,50 cm, l,,s = 4,50 cm, tyto vzdalenosti byly nastaveny za pomoci
posuvného meéfitka s chybou vzniklou dotahovanim upevnovacich matic odhadnutou jako
up3—s = 0,05 cm. Doby kmit( pfi téchto hodnotach jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Namérené doby 10 kmitd pro dalsi polohy ¢ocky

729 [s], L, = 15,00 mm 7,10 [s] o310 [S]
Cocka
s 19.8392 | 19,8415 | 19.8456 | 19,8391 19,841 0,003
Cocka 18,9023 | 18,9243 | 18,9243 | 18,9054 18,91 0,01
nahore

TS [s], L, = 35,00 mm 7,10 [s] o110 [S]
Cocka
s 20,0090 | 20,0093 | 20,0047 | 20,0121 20,009 0,003
Cocka 19.7863 | 19,7819 | 19,7841 | 19,7743 19,782 0,005
nahore

729 [s], L, = 45,00 mm 710 [s] 0710 [S]
Cocka
ole 20,0843 | 20,0833 | 20,0899 | 20,0889 20,087 0,003
Coocka | 545856 | 202750 | 202743 | 202706 | 20,276 0,006
nahore

Veliciny v tabulce odpovidaji veli¢inam v Tabulce 3, chyba méficiho pristroje je zanedbatelna.




Pomoci tabulkového procesoru jsme graficky interpolovali zavislost veliCiny T,'° na [,,.
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Graf 1: Graficka interpolace zavislosti doby 10 kmitt na pozici ¢oCky na kyvadle.
Priblizenim grafu dostavame pfibliznou hodnotu 1, pro kterou je spinéna rovnost (9).
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Graf 2: Priblizeni Grafu 1 v misté pruniku zavislosti doby kmitt na pozici ocky.

Z Grafu 2 jsem odhadl poZzadovanou [, = 40,45 mm. Pro tuto hodnotu byly nejdrive
provedeny 4 méfeni pro obé pozice Cocky, které odpovidaly v ramci chyby podmince stejné
doby kmitu kolem obou os, proved!| jsem tedy dalSich 6 méfeni pro obé pozice. V pfipadé,
Ze by tato 4 méreni neodpovidala této podmince, upravovala by se pozice CoCky jemnym
pootoCenim Sroubu. Méfeni bylo provedeno 10-krat pro obé polohy, méfila se doba 10
kmitd. Namérené hodnoty jsou v nasleduijici tabulce.



Tabulka 5: Namérené doby 10 kmitd pro 1, = 40,45 mm.

Tr%c(l)hofe [S] Tﬁghofe OT10n

20,0458 20,0436 20,0384 20,0460 20,0520
20,05 0,01

20,0478 20,0503 20,0667 20,0446 20,0182
Tiore [S] Téf,’le O0T10d

20,0443 20,0412 20,0398 20,0324 20,0565
20,042 0,006

20,0409 20,0406 20,0412 20,0446 20,0364

nahote a le(?le jSOU
pfislusné stfedni hodnoty, r10n @ 07104 PFiSluSné smérodatné odchylky. Pfistrojové chyba je oproti statistické
zanedbatelna.

T, .. je doba 10 kmit( kyvadla s ockou nahore, T3S, doba 10 kmiti s ockou dole, T?

Z téchto hodnot byla ur¢ena doba 1 kmitu jako T = (2,004 + 0,001) s. Z vzorce (8) jsem
dopocetl hodnotu gz = (9,76 + 0,02) m.s*? s relativni chybou § = 0,2%.

Diskuze

Pouzitim pfesnych méFicich zafizeni nepfesahuje relativni statisticka chyba 0,5%, pfi
méreni Cidlem ovladanym cCitaCem se odstranila reak¢ni doba Clovéka, analytické vahy
umoznily pfesné zvazeni zavazi i provazku. Vysledné hodnoty tihového zrychleni se presto
lii od tabulkové hodnoty g = 9,81 m.s? [2], muselo tedy dojit k chybé systematické. Pri
experimentu nebyly méreny vychylky kyvadla, mohlo dojit k vétSim vychylkam pro které
aproximace pouzité k dopocitani tihového zrychleni nejsou dostate¢né. U matematického
kyvadla také mohlo dojit k mirné zméné délky provazku mezi 5. a 6. mérenim, kdy bylo
kyvadlo sundano, odpovidalo by tomu mirné zvySeni doby kmitu pro poslednich 5 méfeni.
Pro reverzni kyvadlo mUze byt pficina neshody s tabulkovou hodnotou nedostate¢né
pfesné nastaveni ¢oCky do polohy kde by byla spinéna rovnost (9). DalSi chybu do obou
meéfeni vnesl odpor vzduchu a tfeni v misté osy otaceni.

Porovnanim modelu matematického kyvadla a fyzického kyvadla zjistime, ze se hodnoty
v ramci chyby témér shoduji, aproximace matematickym kyvadlem je tedy pro toto méfeni
dostate¢né pfesna, a to i pfes méfitelny rozdil mezi vzdalenosti téZisté matematického a
fyzického kyadla od osy otaceni.

Zaver

Metodou matematického kyvadla bylo naméfeno mistni tihoveé zrychleni

gu = (9,88 £ 0,02) m.s?, metodou reverzniho kyvadla bylo naméfeno

gr = (9,76 £ 0,02) m.s2. Aproximace matematického kyvadla se ukazala jako dostatec¢na,
oproti fyzickému kyvadlu se dopoustime relativni systematické chyby &s,,; = 0,11%. Obé
metody jsou ale zatizeny vyraznéjSi systematickou chybou.
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