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výsledek klasi�ka
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Pra
ovní úkoly1. Zm¥°te místní tíhové zry
hlení g metodou reverzního kyvadla.2. Zm¥°te místní tíhové zry
hlení g metodou matemati
kého kyvadla3. Vypo£ítejte 
hybu, které se dopou²títe idealiza
í reálného kyvadla vrám
i modelu kyvadla matemati
kého.



Teoreti
ká £ástMatemati
ké a fyzi
ké kyvadloPojmem matemati
ké kyvadlo rozumíme hmotný bod hmotnosti m na nehmotném záv¥sudélky l, který se m·ºe voln¥ otá£et kolem osy pro
házejí
í jeho druhým kon
em. Properiodu TM matemati
kého kyvadla platí vztah [1℄:
TM = 2π
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) (1)kde g je tíhové zry
hlení a α je rozkmit kyvadla. Omezíme-li se na malé hodnoty α (do5◦), m·ºeme vztah (1) p°epsat:
TM = 2π
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(2)P°esn¥j²ím modelem je fyzi
ké kyvadlo. Pro periodu TF fyzi
kého kyvadla platí vztah:

TF = 2π
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) (3)kde I je moment setrva£nosti kyvadla vzhledem k ose otá£ení a d je vzdálenost t¥ºi²t¥ odtéto osy. Vztah (3) m·ºeme za stejný
h podmínek uvedený
h pro matemati
ké kyvadlonahradit rovni
í:
TF = 2π
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(4)V experimentu byla pouºita jako model matemati
kého kyvadla malá t¥ºká koule natenkém vlákn¥. Moment setrva£nosti I takového kyvadla lze ur£it podle vztah· uvedený
hv [1℄:

I = Ik + It = mk
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2 (5)kde Ik je moment setrva£nosti koule, It je moment setrva£nosti záv¥su, mk je hmontostkoule, mt je hmotnost záv¥su, r je polom¥r koule a L je délka vlákna a h je délka há£ku,za který se koule zav¥²uje. Dosazením (5) do (4) dostaneme periodu kyvadla.Ze vztah· (2) a (4) lze vyjád°it hodnotu tíhového zry
hlení gM a g:
gM =

4π2 (L + r + h)
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(7)Relativní systemati
kou 
hybu, které se dopou²tíme p°i aproxima
i fyzi
kého kyvadlamatemati
kým kyvadlem, vypo£teme ze vztahu (8)

ηsys =
g − gM

g
(8)
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Reverzní kyvadloPokud fyzi
ké kyvadlo kývá se stejnou periodou kolem dvou rovnob¥ºný
h os, které nejsousymetri
ky poloºeny vzhledem k t¥ºi²ti, je vzdálenost mezi osami nazývána redukovanádélka fyzi
kého kyvadla lr [1℄. Pro dobu kmitu kyvadla potom platí [1℄:
T = 2π
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(9)Z toho plyne
g =

4π2lr

T 2
(10)V na²em experimentu pouºíváme reverzní kyvadlo, kterým je ty£ s t¥ºkým závaºím najednom kon
i. Tím je dosaºena nesymetrie v poloze t¥ºi²t¥ vzhledem k osám. Na ty£i jsouv pevné vzdálenosti D dva b°ity, kolem který
h m·ºe kyvadlo kývat. Posouváním závaºím·ºeme upravovat polohu t¥ºi²t¥ tak, aby byla perioda kmitu kolem obou b°it· stejná.Potom je vzdálenost D rovna redukované dél
e kyvadla lr a tíhové zry
hlení ur£íme zevztahu (10).Popis metody m¥°ení1. M¥°ení doby deseti kmit· matemati
kého kyvadla.2. Zm¥°ení délky a hmotnosti záv¥su, pr·m¥ru a hmotnosti kuli£ky.3. M¥°ení doby deseti kmit· na obou b°ite
h reverzního kyvadla.

• Pro ob¥ krajní polohy £o£ky.
• Gra�
kou interpola
í se postupn¥ ur£uje s vy²²í a vy²²í p°esností poloha £o£ky,p°i níº jsou ob¥ periody stejné. Tuto polohu £o£ky nepot°ebujeme znát. D·leºitáje 
o nejp°esn¥j²í hodnota periody.4. Zm¥°ení vzdálenosti b°it·.Podmínky experimentuMísto m¥°ení: Praha(Krom¥ zem¥pisné polohy ºádný z dal²í
h faktor· nehraje v hodnot¥ tíhového zry
hlenívýznamnou roli.)Pouºité m¥°i
í p°ístroje a pom·
kyUvedeny v tabul
e 1.
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M¥°i
í p°ístroj Nejmen²í dílekElektroni
ký £íta£ 10−4 sPásové m¥°idlo 1 mmPosuvné m¥°ítko 0,1 mmVáha 1 0,1 gVáha 2 10−4 gTabulka 1: Pouºité m¥°i
í p°ístroje10 TMi [s℄ TMi [s℄ σi [s℄20.0545 2.0055 2.4e-00520.0575 2.0057 0.00027620.0543 2.0054 4.4e-00520.0557 2.0056 9.6e-00520.0541 2.0054 6.4e-00520.0546 2.0055 1.4e-00520.0544 2.0054 3.4e-00520.0536 2.0054 0.00011420.0556 2.0056 8.6e-00520.0531 2.0053 0.000164Tabulka 2: Nam¥°ené hodnoty period kmit· matemati
kého kyvadla TMi. σi jsou od
hylkyod st°ední hodnotyNam¥°ené hodnotyMatemati
ké kyvadloZ tabulky 2 lze vypo£ítat:
TM = (2,0055 ± 0,0001) sDále bylo nam¥°eno:

L = (974 ± 2) mm r = (11,7 ± 0,1)mm h = (7,9 ± 0,1)mmZe vztahu (6) se potom vypo£te tíhové zry
hlení
gM = (9,75 ± 0,02)ms−2, s relativní 
hybou ηM = 0,2%Fyzi
ké kyvadloBudeme-li povaºovat kuli£ku na niti za fyzi
ké kyvadlo, pak vyuºijeme vztah (7). Vezmemez°ejm¥ TF = TM . Dále bylo nam¥°eno

mk = (55,5 ± 0,1) g mt = (0,0622 ± 0,0001) g4



Pak dostáváme tíhové zry
hlení
g = (9,74 ± 0,03)ms−2, s relativní 
hybou ηF = 0,3 %Porovnání model· matemati
kého a fyzi
kého kyvadlaPovaºováním fyzi
kého kyvadla za matemati
ké jsme se dopustili relativní systemati
ké
hyby dané vztahem (8), tedy

ηsys = − 0,1%.Reverzní kyvadlo
x [mm℄ 10 T1 [s℄ T1 [s℄ 10 T2 [s℄ T2 [s℄80.2 20.1242 2.0124 20.5539 2.055430 19.7236 1.9724 18.3556 1.835660.75 20.0126 2.0013 19.894 1.989470.4 20.0728 2.0073 20.2388 2.023970 20.0392 2.0039 20.0286 2.002970.1 20.0449 2.0045 20.0405 2.004170.1 20.0399 2.004 20.0432 2.004370.1 20.0418 2.0042 20.0435 2.004470.1 20.0495 2.005 20.0446 2.004570.1 20.0448 2.0045 20.0402 2.004Tabulka 3: Nam¥°ené periody T1 pro polohu £o£ky dole a T2 pro £o£ku naho°e. Vzdálenost

x £o£ky od b°itu je zde pouze pro ilustra
i.Nam¥°ené hodnoty period jsou zdokumentovány v tabul
e 3. U tohoto m¥°ení m¥losmysl provád¥t gra�
kou interpola
i pouze v první
h 5 kro
í
h, a to z d·vodu omezenép°esnosti posuvného m¥°ítka a omezené moºnosti p°esného nastavení £o£ky (dotaºení²roub· apod.) Pro poslední polohu £o£ky byla perioda zm¥°ena ví
ekrát, tyto hodnotybyly zpr·m¥rovány, z £ehoº byla stanovena výsledná perioda T a od
hylky σ.Z tabulky 4 vypo£ítáme
T = (2,0043 ± 0,0001) sDále byla nam¥°ena vzdálenost b°it· D = lr s výsledkem

lr = (994 ± 1) mmZe vztahu (10) ur£íme tíhové zry
hlení
gr = (9,77 ± 0,01)ms−2,s relativní 
hybou ηr = 0,1%.DiskuseV²e
hny hodnoty tíhového zry
hlení byly nam¥°eny s pom¥rn¥ malou relativní statisti
kou
hybou. To je zp·sobeno pouºitím p°esný
h m¥°i
í
h p°ístroj· (analyti
ké váhy, £íta£ -5



10T1[s℄ T1[s℄ σ [s℄ 10 T2 [s℄ T2 [s℄ σ [s℄20.0449 2.0045 7.2e-005 20.0405 2.0041 0.0001920.0399 2.004 0.000428 20.0432 2.0043 8e-00520.0418 2.0042 0.000238 20.0435 2.0044 0.0001120.0495 2.005 0.000532 20.0446 2.0045 0.0002220.0448 2.0045 6.2e-005 20.0402 2.004 0.00022Tabulka 4: Tabulka nam¥°ený
h hodnot periody pro nalezenou správnou polohu £o£ky,kdy T1 = T2. σ jsou op¥t od
hylky od aritmeti
kého pr·m¥ru T , který je po£ítán p°eshodnoty T1 i T2 v této nalezené poloze.díky n¥muº není m¥°ení zatíºeno reak£ní dobou experimentátora, posuvné m¥°idlo). To,ºe se nam¥°ené hodnoty li²í od tabulkové hodnoty (dle [2℄ je tíhové zry
hlení pro Prahuasi 9,81ms−2) nad ráme
 
hyby m¥°ení, musí tedy být zp·sobeno 
hybou systemati
kou.Prvním moºným pa
hatelem této systemati
ké 
hyby je rozkmit. Jeho velikost jsem testo-vala pouze na za£átku, nikoliv p°i kaºdém jednotlivém m¥°ení, takºe v pr·b¥hu experi-mentu mohl být i v¥t²í. P°i uvaºování v¥t²ího rozkmitu α by podle (1) vy
házelo tíhovézry
hlení v¥t²í. U matemati
kého kyvadla se naví
 mohlo stát, ºe nam¥°ená délka vláknaje men²í, neº je ve skute£nosti. Tuto délku jsem totiº m¥°ila aº v nenapjatém stavu. Kdyºna vlákn¥ visela kuli£ka, bylo díky zatíºení del²í, a tak podle (6) m¥lo zry
hlení gM vyjítv¥t²í neº vy²lo. Kdyby
hom je²t¥ k tomu vzali do úvahy odpor vzdu
hu, získané hodnotytíhového zry
hlení by je²t¥ tro
hu vzrostly.Záv¥rMetodou reverzního kyvadla jsem nam¥°ila hodnotu tíhového zry
hlení
gr = (9,77 ± 0,01)ms−2,metodou matemati
kého kyvadla jsem dosp¥la k hodnot¥
gM = (9,75 ± 0,02)ms−2.Odli²nost obou hodnot od tabulkové hodnoty je zp·sobena systemati
kou 
hybou.Pouºitím modelu matemati
kého kyvadla se vzhledem k fyzi
kému kyvadlu (pro danoukuli£ku a vlákno) dopou²tíme 
hyby asi 0,1%.Referen
e[1℄ Studijní text k Fyzikálnímu praktiku I, Úloha XXIhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/txt121.htm[2℄ G. W. C. Kaye, T. H. Laby, Tables of Physi
al and Chemi
al Constants, Longman,London 1966[3℄ J. Engli
h, prezenta
e k seminá°i Úvod do prakti
ké fyzikyhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/mereni.zip6


