XXI Méfteni tihového zrychleni

Pracovni ukol
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Zméfte mistni tthové zrychleni ¢ metodou matematického kyvadla.

2. Zmétte zavislost doby kmitu fyzického kyvadla na poloze ¢ocky. Méteni proved'te pro obé
osy otaceni. Graficky znazornéte.

Zméfte mistni tthové zrychleni ¢ metodou reverzniho kyvadla.

4. Vypocitejte chybu, které se dopoustite idealizaci redlného kyvadla v rdmci modelu kyvadla
matematického. Srovnejte moment setrvac¢nosti realného kyvadla s jeho matematickou
idealizaci.
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matematického kyvadla.

Teorie

Fyzické kyvadlo
Libovolné téleso se mtze v tthovém poli Zemé kyvat kolem osy neprochézejici jeho

N

tézistém, pricemz jeho periodu Tr 1ze aproximativné vyjadfit vztaheml(!!

— / JF 1ein2?
Tr =271 —— (1 t . sin 2) (1)

kde Jr je moment setrvac¢nosti vii¢i ose otaceni, m je hmotnost kyvadla, d vzdalenost

Vv oe v

tézisté od osy otaceni, g mistni tthové zrychleni a @ maximdalni thlova vychylka

N2

tézisté z rovnovazné polohy.
Takové kyvadlo se nazyva fyzické kyvadlo.

Matematické kyvadlo
Matematické kyvadlo je idealizovanym modelem tvofenym hmotnym bodem o
hmotnosti m; umisténym na konci nehmotného zavésu délky I, ktery se miize volné

otacet kolem osy prochazejici druhym koncem zavésu.

Pro moment setrvac¢nosti [y matematického kyvadla plati

v = mkl2 (2)

Periodu Tm matematického kyvadla 1ze pro malé vychylky vypocitat ze vztahu

Ty = 27 \/% 3)



V nasem ptipadé predstavuje kyvadlo tézkou kouli kyvajici se na tenkém, lehkém a
pevném vlakné, ¢imz se velmi pfiblizujeme podminkdm, za kterych byl odvozen
vztah (3).

Tihové zrychleni pak mtGzeme vyjadfit jako

4m2]

2 (4)

Iu =

Tm
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Otazkou zistava, jaké chyby se dopoustime, méfime-li tthové zrychleni s vyuZitim
modelu matematického kyvadla misto fyzického kyvadla.
K vypoctu této chyby potfebujeme znat moment setrvacnosti kyvadla a vzdéalenost

Vv

tézisté od osy otaceni.

Pro moment setrva¢nosti homogenni koule o poloméru r a hmotnosti m; vaci ose
prochézejici tézistém plati vztah

= “myr? (5)

]Okoule 5

Pro moment setrvac¢nosti homogenni ty¢e délky L a hmotnosti m, vzhledem k ose
kolmé k délce tyce a prochazejici tézistém plati vztah

1
Jotye = EthZ (6)

Moment setrvac¢nosti | vzhledem klibovolné ose je pak podle Steinerovy véty
vyjadfen vztahem

]=]0+Ma2 (7)
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kde M je hmotnost télesa soustfedéna v tézisti a a je vzdalenost obou os.

Chybu, které se dopoustime idealizaci, pak vypocitame pomoci vztahu

_ YrF—9m
Tsys = (8)

Reverzni kyvadlo

Fyzické kyvadlo se kyva se stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnobéznych os
lezicich v roviné prochazejici tézistém kyvadla, pokud jsou tyto osy od sebe vzdaleny
o redukovanou délku fyzického kyvadla.
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tak, Ze jejich poloha vzhledem k tézisti neni symetrickd, a kyvadlo kolem nich kyva
se stejnou periodou, pak vzdalenost téchto dvou os je redukovanou délkou kyvadla
znacenou L,..



Pro dobu kmitu fyzického kyvadla pak plati

Lr
T =2m |7 9)

Vysledky méfeni

Podminky méfeni v laboratofi jsme stanovili jako:
t=(244+01)°C

p =(98500,0 +£0,1) Pa

@r=1(28,2+0,1) %

Tyto veli¢iny v8ak nemaji na vysledky méfeni zasadni vliv.

Matematické kyvadlo
Meéfteni tihového zrychleni metodou matematického kyvadla jsme realizovali pomoci
malého tézkého zavazi tvaru koule zavéseného na pevné, ale lehké, dlouhé niti.

Meéiili jsme periodu Tytohoto kyvadla. Méfeni bylo provadéno pomoci ¢itace, ktery
po spusténi zacal méftit ¢as, jakmile kyvadlo proslo pres optické ¢idlo, a po vypnuti
méfeni zastavil po opétovném priichodu ¢idlem. Méftili jsme vzdy 10 period.
Vysledky tohoto méteni shrnuje Tabulka 1:

Tabulka 1: Perioda matematického kyvadla

M Ty [s]
2,0200
2,0212
2,0214
2,0195
2,0189
2,0201
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Chybu méteni periody uvazujeme 0,0002 s.
Z takto ziskanych hodnot jsme stanovili Ty, = (2,0202 £ 0,0005) s.
Ze vztahu (4) nyni mtzeme urcit tthové zrychleni jako gy, = (9,673 £ 0,097) m-s2.

Chyba byla vypocitana ze vztahu

= () ot =2(L) on? (10

kde g, je chyba urceni délky zavésu a or,, je chyba urceni periody kyvadla.



Reverzni kyvadlo

Reverzni kyvadlo v nasem experimentu predstavuje dlouhd ty¢ se dvéma bfity, na
jejimz konci se nachézi tézka cocka, jejimz posouvanim mutzeme upravovat polohu
Nasim cilem je nastavit polohu c¢ocky tak, aby kyvadlo kyvalo se stejnou periodou
kolem obou bfitd; jejich vzdalenost potom miZeme oznacit jako redukovanou délku
kyvadla [,.

K uréeni spravné polohy ¢ocky bylo uzito metody grafické interpolace.
Nejdiiv jsme zmétili periodu kmitl kolem obou os pro 5 raznych poloh cocky.

Vysledky jsou vypsany v Tabulce 2a, 2b:

Tabulka 2a: Zavislost periody na poloze ¢ocky pro ¢ocku dole

x [cm] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
T [s] 2,0040 1,9997 1,9922 1,9847 1,9762
Tabulka 2b: Zavislost periody na poloze ¢oc¢ky pro ¢o¢ku nahote
x [cm] 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
T [s] 2,0010 1,9787 1,9328 1,8987 1,8498

Veli¢ina x zde udava vzdalenost ¢ocky od blizsitho konce tyce.
Chyba urceni periody je opét £ 0,0002 s, chyba urceni polohy ¢oc¢ky + 0,2 cm.

Vysledek grafické interpolace ukazuje Graf 1:
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Graf 1: Graficka interpolace



Z grafu vidime, Ze polohu ¢oc¢ky bychom méli nastavit na pfiblizné 1,1 cm.

Po korekci jsme zméftili dobu kmitu pétkrat pro kazdou osu a z dil¢ich vysledki
vypocitali celkovou sttedni hodnotu periody T. Vysledky jsou shrnuty v Tabulce 3:

Tabulka 3: Perioda reverzniho kyvadla

Coc¢ka nahofe
Meéreni 1 2 3 4 5
T [s] 2,0041 2,0042 2,0043 2,0042 2,0044
Cocka dole
Meéreni 1 2 3 4 5
T [s] 2,0044 2,0043 2,0040 2,0041 2,0044

Urc¢ime tedy periodu reverzniho kyvadla jako T = (2,0042 + 0,0002) s.

Vzdalenost obou bfitti, tedy redukovanou délku kyvadla, jsme pomoci pasma urcili
jako . = (100 £ 1) cm.

Ze vztahu (9) nyni uré¢ime velikost tthového zrychleni jako g = (9,828 + 0,098) m-s2.
Chyba je urcena analogicky dle vztahu (10).

Na zavér uved'me pro porovnani tabelovanoul?! hodnotu g = 9,814 m's2 pro Prahu.

Matematické vs. fyzické kyvadlo
Zajimalo by nas, jaké systematické chyby se dopoustime, pouzivame-li pti vypoctu
tthové zrychleni misto vztaht pro fyzické kyvadlo model matematického kyvadla.

Byly uréeny nasledujici hodnoty:

Hmotnost zavazi m,= (62,3+0,1) g

Hmotnost zavésu m,= (0,490 £ 0,003) g

Délka zavésu I =L = (100 £ 1) cm

Polomér zavazi r = (13,10 £ 0,01) mm

Moment setrva¢nosti matematického kyvadla Ju uréime podle vztahu (2) jako

Jm = (0,0623 £ 0,0001) kg'm?2.

Moment setrvac¢nosti Jr miizeme vyjadfit na zdkladé vztahu (7) jako



2 ) 5 1 ) L\?
Jp = cmyr + m (L + 1)+ o Mel® + my (E) (11)

Dostaneme hodnotu Jr = (0,0641 + 0,0001) kg'm?. Chyba je zde viceméné odhadem.

Vidime, ze hodnoty moment setrvacnosti se prilis nelis$i, coz znamend, Zze
matematické kyvadlo je v tomto piipadé pomérné piijatelnou aproximaci.

Vzdalenost d odhadneme jako soucet délky nité [ a poloméru 7, tedy dostavame
d = (101,31 £ 1,1) cm (délka hac¢ku nebyla métfena).

Zanedbame-li vychylku kyvadla (pfedpoklddame, Ze je mensi nez 5°), mzeme ze
vztahu (1) vypocitat velikost tthového zrychleni jako gr = (9,747 + 0,096) m-s2, kde
chybu vypocitame ze vztahu

7= (1) ot =2 (L) ont = (2) ont= () o 2

kde za m dosazujeme m;, + m,.

Systematickou chybu o, vypocitame ze vztahu (8).

Zjistujeme, ze ¢ini asi 0,76%.

Diskuze vysledkt

Hodnoty tithového zrychleni vypocitané pomoci reverzniho a fyzického kyvadla
v rdmci chyby odpovidaji tabelované hodnoté tthového zrychleni. Tthové zrychleni
zméfené pomoci matematického kyvadla se od tabelované hodnoty lisi o vic nez 1o,
ale o méné nez 2o.

U matematického kyvadla bylo hlavnim zdrojem nepfesnosti zanedbani rozmért
zavazi a hmotnosti zavésu.

U reverzniho kyvadla je nejvyznamnéjsim zdrojem chyby nepifesné nastaveni polohy
¢ocky, v dasledku c¢ehoz nemuselo kyvadlo kyvat kolem obou os se shodnou
periodou.

Vy$si presnosti by se dalo dosahnout také lepsi korekci vychylek kyvadla nebo
zapocitdnim odporu vzduchu, ktery na kyvadlo ptisobi.

Nejméné se do nepfesnosti vysledku promitlo méfeni doby period, pouziti ¢itace
totiz eliminovalo chybu v disledku reakéniho ¢asu experimentétora.



Zaver

Za pomoci modelu matematického kyvadla jsme ur¢ili velikost tthového zrychleni
gm = (9,673 £ 0,097) m's2, méfenim pomoci reverzniho kyvadla jsme ziskali hodnotu
tthového zrychleni g = (9,828 £ 0,098) m's2. Zjistili jsme, Ze pouzitim matematického
kyvadla misto fyzického se dopoustime chyby asi 0,76%.
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