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Pracovni tkoly

1. Zmérte mistni tihové zrychleni g metodou reverzniho kyvadla.
2. Zmérte mistni tthové zrychleni g metodou matematického kyvadla

3. Vypocitejte chybu, které se dopoustite idealizaci redlného kyvadla v
ramci modelu kyvadla matematického.




Teoreticka Cast

Matematické a fyzické kyvadlo

Pojmem matematické kyvadlo rozumime hmotny bod hmotnosti m na nehmotném zavésu
délky [, ktery se miize volné otacet kolem osy prochézejici jeho druhym koncem. Pro
periodu T, matematického kyvadla plati vztah [1]:

ml? 1 «
Ty =21y — ( 1+ ~sin® 1
M =27 mgl(+4sm 2) (1)

kde g je tihové zrychleni a « je rozkmit kyvadla. Omezime-li se na malé hodnoty « (do

5°), muzeme vztah (1) pfepsat:
l
Ty = 2my [~ (2)
g

Ptesnéjsim modelem je fyzické kyvadlo. Pro periodu Tr fyzického kyvadla plati vztah:

1 1 o
Tp =21y — (14 >sin2 2 3
P =27 mgd<+4sm 2) (3)

v

této osy. Vztah (3) muzeme za stejnych podminek uvedenych pro matematické kyvadlo

nahradit rovnici:
I
Tr =2 — 4
P2 g (4)

V experimentu byla pouzita jako model matematického kyvadla mala tézka koule na
tenkém vlakné. Moment setrvacnosti I takového kyvadla lze ur¢it podle vztahti uvedenych
v |1]:
2 2 2 1 2

[:[k+[t:mk[gr +(L+r+h)]+§th (5)
kde I je moment setrvacnosti koule, I; je moment setrva¢nosti zavésu, m; je hmontost
koule, m; je hmotnost zavésu, r je polomér koule a L je délka vldkna a h je délka hacku,
za ktery se koule zavésuje. Dosazenim (5) do (4) dostaneme periodu kyvadla.

Ze vztahu (2) a (4) 1ze vyjadiit hodnotu tihového zrychleni g, a g:

42 (L+r+h)
T

gu = (6)
4 (g (37 (L + 1) + i) o
B T (my, +my) (L + 1+ h)

Relativni systematickou chybu, které se dopoustime pii aproximaci fyzického kyvadla
matematickym kyvadlem, vypoc¢teme ze vztahu (8)
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Reverzni kyvadlo

Pokud fyzické kyvadlo kyva se stejnou periodou kolem dvou rovnobéznych os, které nejsou

v

L
T =2my|— 9
0 (9)
Z toho plyne
B 472,

9= T2 (10)

V nasem experimentu pouzivame reverzni kyvadlo, kterym je ty¢ s tézkym zavazim na

Vv

Yvrw

Potom je vzdalenost D rovna redukované délce kyvadla [, a tihové zrychleni ur¢ime ze
vztahu (10).

s

Popis metody meéreni
1. Méteni doby deseti kmitii matematického kyvadla.
2. Zméteni délky a hmotnosti zavésu, pruméru a hmotnosti kulicky:.
3. Méfteni doby deseti kmitii na obou btitech reverzniho kyvadla.

e Pro obé krajni polohy cocky.

e Grafickou interpolaci se postupné urc¢uje s vyssi a vyssi presnosti poloha ¢ocky,
pri niz jsou obé periody stejné. Tuto polohu ¢ocky nepotiebujeme znat. Dilezita
je co nejpresnéjsi hodnota periody.

4. Zméieni vzdalenosti britu.

Podminky experimentu

Misto méieni: Praha

(Kromé zemépisné polohy zadny z dalsich faktori nehraje v hodnoté tihového zrychleni
vyznamnou roli.)

Pouzité mérici pristroje a pomicky

Uvedeny v tabulce 1.



Meérici pristroj Nejmensi dilek

Elektronicky ¢itac 107% s
Pasové mértidlo 1 mm
Posuvné méritko 0,1 mm
Véha 1 0,1g
Véha 2 107t g

Tabulka 1: Pouzité métici pristroje

10 Ty [s] ‘ T |s] ‘ o [s] ‘
20.0545 2.0055 | 2.4e-005
20.0575 2.0057 | 0.000276
20.0543 2.0054 | 4.4e-005
20.0557 2.0056 | 9.6e-005
20.0541 2.0054 | 6.4e-005
20.0546 2.0055 | 1.4e-005
20.0544 2.0054 | 3.4e-005
20.0536 2.0054 | 0.000114
20.0556 2.0056 | 8.6e-005
20.0531 2.0053 | 0.000164

Tabulka 2: Namétené hodnoty period kmiti matematického kyvadla T),. o; jsou odchylky
od stiedni hodnoty

Namérené hodnoty

Matematické kyvadlo
Z tabulky 2 lze vypocitat:

Tar = (2,0055 £ 0,0001) s

Dale bylo naméfeno:

L=(974+2)mm r=(11,7401)mm h=(7,940,1)mm

Ze vztahu (6) se potom vypocte tihové zrychleni
gar = (9,75 4+ 0,02) ms™2, s relativni chybou 7y, = 0,2%

Fyzické kyvadlo

Budeme-li povazovat kuli¢ku na niti za fyzické kyvadlo, pak vyuzijeme vztah (7). Vezmeme
ziejmé Ty = T)y. Dale bylo naméteno

my, = (55,5 £0,1)g  m; = (0,0622 + 0,0001) g



Pak dostavame tihové zrychleni
g = (9,74 £0,03) ms™2, s relativni chybou np = 0,3 %

Porovnani modelt matematického a fyzického kyvadla

Povazovanim fyzického kyvadla za matematické jsme se dopustili relativni systematické
chyby dané vztahem (8), tedy
Nsys = — 0,1%.

Reverzni kyvadlo

|z mm| [10Ty [s] [ Ta [s] |10 T [s| | T2 [s] |
80.2 20.1242 | 2.0124 | 20.5539 | 2.0554
30 19.7236 | 1.9724 | 18.3556 | 1.8356
60.75 20.0126 | 2.0013 | 19.894 1.9894
70.4 20.0728 | 2.0073 | 20.2388 | 2.0239
70 20.0392 | 2.0039 | 20.0286 | 2.0029
70.1 20.0449 | 2.0045 | 20.0405 | 2.0041
70.1 20.0399 | 2.004 | 20.0432 | 2.0043
70.1 20.0418 | 2.0042 | 20.0435 | 2.0044
70.1 20.0495 | 2.005 | 20.0446 | 2.0045
70.1 20.0448 | 2.0045 | 20.0402 | 2.004

Tabulka 3: Namérené periody 77 pro polohu ¢ocky dole a T pro ¢oc¢ku nahote. Vzdalenost
x ¢ocky od bfitu je zde pouze pro ilustraci.

Nameétené hodnoty period jsou zdokumentoviny v tabulce 3. U tohoto méfeni mélo
smysl provadét grafickou interpolaci pouze v prvnich 5 krocich, a to z diivodu omezené
presnosti posuvného méfitka a omezené moznosti piesného nastaveni ¢ocky (dotazeni
Sroubti apod.) Pro posledni polohu ¢ocky byla perioda zméfena vicekrat, tyto hodnoty

byly zprimeérovany, z ¢ehoz byla stanovena vysledna perioda 71" a odchylky o.
Z tabulky 4 vypocitame

T = (2,0043 & 0,0001) s

Déle byla namétena vzdalenost britu D = [, s vysledkem
[, = (994 £ 1) mm
Ze vztahu (10) ur¢ime tihové zrychleni
gr = (9,77 £ 0,01) ms2,

s relativni chybou 1, = 0,1 %.

Diskuse

Vsechny hodnoty tihového zrychleni byly naméreny s pomérné malou relativni statistickou
chybou. To je zpusobeno pouzitim pifesnych méficich piistroju (analytické vahy, ¢itac -
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1074s| | Tuls| | o |s] 10Ty |s| | T2 [s] | o |s]
20.0449 | 2.0045 | 7.2e-005 || 20.0405 | 2.0041 | 0.00019
20.0399 | 2.004 | 0.000428 || 20.0432 | 2.0043 | 8e-005
20.0418 | 2.0042 | 0.000238 || 20.0435 | 2.0044 | 0.00011
20.0495 | 2.005 | 0.000532 || 20.0446 | 2.0045 | 0.00022
20.0448 | 2.0045 | 6.2e-005 || 20.0402 | 2.004 | 0.00022

Tabulka 4: Tabulka naméfenych hodnot periody pro nalezenou spravnou polohu c¢ocky,
kdy 71 = T5. o jsou opét odchylky od aritmetického priuméru 7', ktery je pocitan pfes
hodnoty 77 i T, v této nalezené poloze.

diky némuz neni méteni zatizeno reakéni dobou experimentatora, posuvné méiidlo). To,
7e se naméiené hodnoty 1isi od tabulkové hodnoty (dle [2] je tihové zrychleni pro Prahu
asi 9,81 ms™2) nad rAmec chyby méieni, musi tedy byt zptisobeno chybou systematickou.
Prvnim moznym pachatelem této systematické chyby je rozkmit. Jeho velikost jsem testo-
vala pouze na zacatku, nikoliv pii kazdém jednotlivém méteni, takze v pribéhu experi-
mentu mohl byt i vétsi. Pii uvazovani vétsiho rozkmitu « by podle (1) vychéazelo tihové
zrychleni vét§i. U matematického kyvadla se navic mohlo stat, 7e namérena délka vlakna
je mensi, nez je ve skutecnosti. Tuto délku jsem totiz méfila az v nenapjatém stavu. Kdyz
na vlakné visela kulicka, bylo diky zatiZeni delsi, a tak podle (6) mélo zrychleni g, vyjit
vétsi nez vyslo. Kdybychom jesté k tomu vzali do tivahy odpor vzduchu, ziskané hodnoty
tthového zrychleni by jesté trochu vzrostly.

Zavér

Metodou reverzniho kyvadla jsem nameéftila hodnotu tihového zrychleni
gr = (9,77 £0,01) ms 2,

metodou matematického kyvadla jsem dospéla k hodnoté
gv = (9,754 0,02) ms™2.

Odlignost obou hodnot od tabulkové hodnoty je zptisobena systematickou chybou.
Pouzitim modelu matematického kyvadla se vzhledem k fyzickému kyvadlu (pro danou
kuli¢ku a vldkno) dopoustime chyby asi 0,1%.
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