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1 Pracovni tkoly

1. Zméite mistni tthové 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.

2 Teoreticka cast

2.1 Meéreni tihového zrychleni z doby kmitu kyvadla

tihové zrychleni a I moment setrvac¢nosti kyvadla vzhledem k ose otdceni, muzeme podle [1] dobu kmitu T vyjadrit
s dostatecnou piresnosti jako

T =2my/——(1+ =sin g) (1)

2.2 Reversni kyvadlo

Fyzické kyvadlo se kyva se stejnou periodou podle dvou ruznych rovnobéznych os, pokud tyto osy lezi symetricky

je dulezity druhy piipad. Zname-li dvé osy, okolo kterych se kyvadlo kyvéa se stejnou periodou, je jejich vzdélenost
redukovanou délkou kyvadla [, a pro dobu kmitu plati

o~

T =2my |~ (2)
g

K experimentu mame k dispozici homogenni ty¢ se dvéma pevnymi rovnobéznymi biity ve vzdalenostiD, které
slouzi jako osy otaceni. Na jenom konci tyce je posuvné upevnénd tézka kovova cocka, jejimz posouvanim se méni
krajni polohy zavazi a vyneseme tyto hodnoty do grafu, muzeme grafickou interpolaci najit polohu zavazi, pri niz
bude kyvadlo kyvat podle obou os se stejnou periodou. Délka D je pak redukovanou délkou kyvadla [r a pro tihové
zrychleni g vyplyva z vzorce 2 vztah
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2.3 Matematické kyvadlo

Matematické kyvadlo je teoreticky model hmotného bodu o hmotnosti m zavéseného na nehmotném zavésu kon-
stantni délky [. Moment setrvacnosti vic¢i ose na opa¢ném konci zavésu je

IM = le (4)

T—27r\/z(a+isin2 %) (5)

pro malé vychylky muzeme zjednodusit na
l
T =2my|— (6)
g

7 vzorcu 1 a 4 plyne



2.4 Priblizeni se matematickému kyvadlu

V experimentu jsem pouzil tézkou mosaznou kouli s hackem zavésenou na niti. Pokud tuto soustavu aproximujeme
matematickym kyvadlem a omezime se na malé vychylky, uré¢ime gravita¢ni zrychleni jako

472l
9= T2 (7)
Abychom uréili chybu méfeni zpusobenou touto aproximaci, vyjadiime si moment setrvacnosti této soustavy.
Spoc¢teme objem koule a objem hacku, z podilu hmotnosti a souctu téchto objemu uréime hustotu slitiny (hustota
mosazi zdvisi na mnozstvi jednotlivych slozek, proto tabulky udévaji pomérné velky rozsah hodnot). Moment
setrvacnosti hacku vyjadiime jako moment setrva¢nosti vélce stejné hmotnosti a vysky, moment setrva¢nosti nité
jako moment tenké dlouhé tyce.
Potfebné momenty setrvacnosti jsou dle [2] pro homogenni kouli vzhledem k ose prochdzejici stiedem

2mr?
5

Ikoule =

1
Toatee = Em(?ﬂ“2 + v2)

pro tenkou ty¢ vzhledem k ose prochazejici jejim koncem

i
3

Ityc -

hmotnosti m ve vzdalenosti a.
I =1y + ma®

Nyni spocitame hodnoty jednotlivych ¢lenu rovnice 1 a jejich odchylky oproti hodnotdm pouzitym v rovnici
matematického kyvadla.

Tézisté soustavy uréime jako vazeny priumeér vzdalenosti t&zist jejich ¢dsti. Oznaéme vzddlenost tézist nité,
hacku a koule poradé an:t, Ahaceks Ckoule-

AnitMnit + QGhacekMhacek + QkouleMkoule (8)
Mnit + Mhacek T Mkoule

d=

Moment setrvac¢nosti soustavy je sou¢tem momentu téles, ze kterych se sklada.

Myigl? 1 2mr?
3 + Emhucek (37”2 + U2) + mhaceka}QLacek + 5

I. = + kaUleaioule 9)
Uhel o uréfme z horizontaln vychylky p koule z rovnovazné polohy. Pii danych vychylkach lze s dostateé¢nou
presnosti aproximovat kyv pohybem po odvésné pravothlého trojihelnika a pouzit funkci arcsin.
Korekce zohlednujici zavislost doby kyvu na vychylce kyvadla

c=a+55y (10)

S dostate¢nou presnosti muzeme ziskat relativni odchylku méfeni jako soucet relativnich odchylek jednotlivych
¢lenu

Io—1In,  d—1 —1
: n ¢

by = | | |

| (11)

3 Vysledky méreni

3.1 Reverzni kyvadlo

Nejdiive jsem naméfil ¢as deseti kmit v obou krajnich polohéch ¢ocky.

vzdalenost ¢ocky 0+ 0.0lmm

poloha zavazi nahote dole

doba kmitt 20,5093 s | 20,5076 s | 20,1056 s | 20,1118 s | 20,1152 s
odhadnutd vychylka 1cm 1cm 1,5 cm 1cm 1,2 cm




vzdalenost ¢ocky 50.76 + 0.01lmm

poloha zavazi nahote dole

doba kmitu 18,3563 s | 18,3635 | 19,7340 | 19,7281

odhadnutd vychylka 1,2cm | 1,2 cm 2 cm 2 cm
Grafickou interpolaci (viz pfiloha) byla odhadnuta poloha, ve které by se kyvadlo mélo kyvat podle obou os se
stejnou periodou, na 10,7 mm. Kvuli nepfesnostem byla nutnd dalsi korekce — pfi prvnim nastaveni byly naméreny
delsi casy pri poloze ¢ocky dole a bylo tedy nutné ¢ocku posunout bliz ke konci tyce. Pti vzdéalenosti ¢ocky 10,0
mm se Casy témér vyrovnaly, jak je ziejmé z nésledujici tabulky.

vzdalenost ¢ocky 10 £ 0.01mm

poloha zavazi nahore dole

doba kmitu 20,0396 s | 20,0390 | 20,0445 | 20,0437
odhadnutd vychylka 22cm | 22cm | 25cm | 2,5 cm

Vzdalenost britu reversniho kyvadla byla zmétena 995 + 0.5 mm.
Gravitacni zrychleni vypocitané podle vzorce 3

gr = (9,78 +0,01) ms™2

Do nejistoty méfen{ se promitd nejvice nejistota méfent vzdalenosti hrota (0,05%), ostatnf veliciny byly zméfeny
radové presnéji.

3.2 Matematické kyvadlo

Béhom experimentu jsem naméfil tyto hodnoty
Hmotnost koule 278,74+ 0,05 g
Zmeérené hodnoty pruméru koule
[ 2r [mm] [ 39,80 | 39,90 | 39,90 | 39,96 | 40,28 [ 39,91 |
r=19,98 £ 0,04 mm
Parametry hacku

sirka [mm] 5+0,2
vyska [mm)] 2,7+0,2
délka [mm)] 13+0,1
rozvinutd délka [mm] 24+4
material mosaz (8300-8600 kg/m3[3])
objem [mm?] 324+ 24
Parametry zavésu

délka k hacku [mm] 982+ 2

hmotnost nité [g] 0,101 £ 0,0005

Kyvéni

vychylka [mm] 305

period 10

cas [5] 20,1082 £ 0, 002

Gravitacni zrychleni podle vzorce 7
gn = (9,824 0,02) ms™2

3.3 Chyba zpisobena idealizaci matematickym kyvadlem

Objem koule vychdz{ 33410 mm?®, objem hécku 324 mm?3. Hustota mosazi tedy vychdzi 8261 kg/m3. Zpétné
dopotitame hmotnost kulicky na 276 g a hacku 2,68 g.
1015 mm.

Po dosazeni hodnot do vzorcu 9, 8 a 10 dopocteme odchylku podle rovnice 11 a dostaneme

5y = 0,001 = 0,1%

4 Diskuse vysledku

Hodnota mistniho tihového zrychleni uré¢end metodou reverzniho kyvadla je vzhledem ke své prestnosti znacné
vychylena od tabulkové hodnoty pro Prahu g = 9,810ms™2[3]. Systematickd chyba je urcité zpusobena vlivem
dispersnich sil — tfeni o vzduch a v zavésu zpomaluje kyvani a tudiz vychazi mensi tthové zrychleni. Dale homogenni
ty¢ s tézkym zdvazim na jednom konci méa vuéi zvolenym dvéma osadm vyrazné odlisné momenty setrvacénosti.
Domnivam se, ze uziti obdobného korekéniho vztahu jako u modelu matematického kyvadla by méfeni zptesnilo.



Metoda grafické interpolace poskytuje prekvapivé presné uréeni hledaného pruseciku, je-li provedena dostateéné
peclive.

Model matematického kyvadla umoznil naméfit mistni tihové zrychleni, které se v ramci chyby dobfe shoduje
s obecné uzivanou hodnotou na tii platné cifry.

Vypocitand systematickd chyba, kterou se dopoustime idealizaci realného kyvadla je vuci statictické chybeé
urceni tihového zrychleni touto metodou zanedbatelna.

Presnost ¢itace umoznuje spolu se zvétsnym poc¢tem méfenych period velice efektivné minimalizovat chybu
meéfeni ¢asu, kterd je u reverzniho kyvadla zpusobena tim, Ze 1hel vykyvu se po kazdém otoceni kyvadla mirné
lis1 - bylo by dobré stojan kyvadla doplnit v roviné optické brany c¢itace horizontalnim métritkem nebo zarazkou.
Chyby ostatnich veli¢in jsou uspokojivé (ani celkové relativni chyba vypoéitanych zrychleni nedosahuje zdaleka
jedno procento).

5 Zaveér
Metodou reversniho kyvadla bylo zméfeno mistni tthové zrychleni
gr = (9,78 +0,01) ms™2
Metodou matematického kyvadla bylo zméfeno mistni tihové zrychleni
gu = (9,824 0,02) ms™?
Relativni chyba urceni tithového zrychleni vznikla idealizaci skute¢ného kyvadla matematickym byla vypocitana
0,1 %
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