Praktikum I - tloha XXI Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zméite mistni tihové zrychleni g metodou reverzniho kyvadla.
2. Zméfte mistni tithové zrychleni g metodou matematického kyvadla.

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

2 Teoreticky uvod

2.1 Fyzické kyvadlo

vV

pomoci které mtizeme uréit minimalni dobu kmitu télesa (které je v podstaté fyzickym kyvadlem)
je pro relativné malé tthlové vychylky «

I 1 o
T =2 — 1+ ~sin® = 1
m mgx( +4sm 2), (1)

kde I je moment setrvacnosti fyzického kyvadla vaci ose, kolem které se kmity konaji, m je
byl vzorec nekone¢nou fadou, jejiz ¢leny se ovSem velice rychle blizi k 0 pro malé thly rozkmitu
« a vzorec mizeme proto v nasem pripadé pouzivat v tomto tvaru.

Momenty setrvacnosti, které se budou hodit pro vypocet celkového momentu setrva¢nosti ky-

My

2 d\*> 1
Tyoute = = Mkoule (2) = Tomkoulean (2)

N

moment setrvacnosti tenké homogenni tyce (provazku) délky ! prochazejici tézistém a kolmé na
tyc¢ je
1

Ityc = ﬁ"ntycl2 (3)

~vey

a moment setrvacnosti valce vic¢i ose prochézejici tézistém a kolmé na osu symetrie

1 1 1
Ivalec = vaalec (4(12 + 302) ) (4)

kde a je prumér valce, c je vyska valce a m; jsou pfislusné hmotnosti.
Pomoci Steinerovy véty pak muzeme zjistit moment setrvacnosti viici ose posunuté o délku hg

Vv

I =TIy +m;h3, (5)

vy

2.2 Matematické kyvadlo

Pokud zavésime dostateéné maly pfedmét (tak maly, abychom ho mohli aproximovat jako hmotny
bod) na velice lehké pevné vladkno (které muzeme aproximovat nehmotnym vldknem) délky I, pak
moment setrvacnosti kyvadla je roven

Tpodu = myl?, (6)
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Afem  10Ty/s 10T,/s
3,319 19,8001 18,7306
7278 20,1072 20,4616

Tabulka 1: Naméfené hodnoty slouzici pro grafickou interpolaci

kde mj je hmotnost hmotného bodu. Z toho pak plyne rovnice pro dobu kmitu matematického

kyvadla
Tar =2 | (14 L2 @ (7)
M =27 p 1 5 )

Pro malé vychylky a miZzeme vztah jesté zjednodusit na

l
TM = 27‘(\/;. (8)

Z tohoto vztahu mtzeme vyjadrit tihové zrychleni

2.3 Reverzni kyvadlo

Pro dobu kmitu reverzniho kyvadla plati

L
Trow = 214 =, (10)
g

kde L je redukovana délka fyzického kyvadla. Tihové zrychleni v tomto pfipadé vypocitame jako

472 L
=

rev

g (11)

3 Meéreni
3.1 Metoda reverzniho kyvadla

Pro urceni tihového zrychleni pomoci reverzniho kyvadla bylo pouzito kyvadlo, které mélo pevnou
vzdalenost mezi osami otaCeni. Naméfend vzdalenost mezi témito osami je L = 99,5 cm. Vzhledem
k tomu, ze bylo pouzito pasové métidlo na takovou délku, pak odhaduji chybu méfeni jako s; =
takové polohy, aby vzdélenost mezi osami kyvadla byla skute¢né redukovanou délkou kyvadla (tj.
kmity kolem obou os by mély trvat stejné dlouho), coz se provadélo pomoci grafické interpolace.
Nejprve byla ¢ocka nastavena co nejdale od stredu tyce. Pro tuto polohu byly zméfeny doby kmitu
pro zavés kyvadla s ¢ockou dole Ty a nahote T,, a také byla zméfena vzdalenost A mezi Sroubem
a kovovym vystupkem na kyvadlu (ktery slouzi jako osa otaceni z druhé strany). Poté se ¢ocka
posunula znac¢né blize a namérily se stejné charakteristiky. Namérené hodnoty, které byly pouzity
pro grafickou interpolaci jsou v tabulce ¢. 1 a jsou naneseny v grafu ¢. 1.

Vypoctem priise¢iku obou prolozenych pfimek vysel bod, blizko né€hoz je pozice cocky zajisti
to, ze kyvadlo bude opravdu reverznim kyvadlem (v této konkrétni situaci vySel pruse¢ik pro
A = 6,263 cm). Déle pak byla providdéna méfeni blizkosti této polohy ¢ocky. Naméfené hodnoty
jsou v tabulce ¢. 2 a graf s proloZzenim hodnot ma ¢. 2.
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Obrazek 1: Graficka interpolace

Afem  10T4/s 10T,/s
6,268 20,0419 20,0166
6,398 20,0294 20,0375
6,376 20,0405 20,0566
6,376 20,0450 20,0495
6,376 20,0435 20,0524

Tabulka 2: Doby kmitu reverzniho kyvadla

20.6 ‘
204 -
20.2 7
ol @%07
198 ¢ L :
107/519.6 - L 7
19.4 - 7
19.2 - 7
19 - 7
188 = 6051?;1:; }cllgllg §>_ _

18.6 | | | | | | |
3 3.5 4 4.5 5 5.9 6 6.5 7 7.5

A/cm

Obrézek 2: Namétfené hodnoty
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koule héacek héacek hacek cela koule
pramér Sifrka x max Sitka oka vyska  hmotnost
d/cm a/cm b/cm ¢/cm mg/g
2,324 0,202 0,63 0,98 55,4612
2,344 0,220

2,346

2,360

2,362

Tabulka 3: Naméfené parametry koule s hackem

hmotnost provazkta  délka provazku
mpl/g = 01261 [;/ecm = 100,1
mp2/g = 0,1099 Ily/cm = 98,9

Tabulka 4: Naméfené parametry zavésu

Chyba méfeni s; (pro veliinu f) je urcena jako

Sf - \/ Sgtat + Sgnerv (12)

kde sgstqt je statistickd chyba a s;,.- je chyba méfidla. Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu
vypoctenou z n jinych naméfenych

(13)

Po vypoétu chyby vychdzi pro dobu kyvu reverzniho kyvadla T = (2,00 4 0,08) s. Z toho
plyne velikost tihového zrychleni (9,78 + 0, 39) ms—?2

3.2 Metoda matematického kyvadla

Metoda matematického kyvadla byla realizovana pomoci koule s hackem, ktera byla zavésena na
provazku. Parametry koule jsou: hmotnost celé koule s hackem mj = 55,4612¢g, vyska hacku
¢ = 0,98 ¢cm, pramér koule (primérny - naméfené hodnoty viz. tabulka 3) d = 2,347 cm. Dal$im
vysku a maximalni Sifku oka a primeérnad hodnota je a = 0,21 cm. Délky byly méfeny pomoci
méfidla s pfesnosti na 0,0lcm, hmotnost byla uréena na velmi pfesnych vahach (s chybou na
posledni platné ciffe).

Pro méteni byly pouzity postupné dva zavésy, které mély parametry viz. tabulka ¢. 4. Hmotnost
provazku byla zméfena na velmi presnych vahach a délka zavésu byla urcena pomoci pasového
méfitka (jednd se o vzdalenost mezi osou ota¢eni a vrchni stranou hacku)

Nejprve vypoétéme tihové zrychleni pomoci vztahu (8). Délku zavésu pro tento vzorec miizeme
aproximovat jako délku provazku + vysku hacku + % priméru kulicky. V tomto ptipadé nam vyjde
tihové zrychleni pro prvni zavés (9,78 4+ 0,01) ms=2 a pro druhy zaveés (9,80 & 0,01) ms~2.

Vypocitejme jesté jednou tihové zrychleni z téchto méfeni, ale bez nékolika zanedbani. Pouzi-
jeme vzorec (1) pro fyzické kyvadlo a budeme uvazovat, Ze maximalni rozkmit byl vzdy mensi nez
4cm a tedy thel je zhruba o = 2°.

Kyvadlo si aproximujeme jako ty¢ (provézek), valec (misto hac¢ku) a kouli. U hac¢ku piedpo-
kladame, Ze je homogennim véalcem a mé polomér a a vysku c. Moment setrvac¢nosti kyvadla pak
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je

I= Loy (tas +l2 - Loy Llog 1+l2 + L2 (14)
= Mkoule 10 D) C Mhacek 16a 126 20 3mp .

Musime ovSem rozliSovat hmotnost celé koule s hac¢kem mj a namérenou hmotnost samotné koule
bez hacku myouie. Jednotlivé hmotnosti spocitame tak, ze secteme objem obou téles a kazdé téleso
(za predpokladu homogenity) bude vazit imérné k poméru objemu, ktery ma.

1,73
Vioul =md 1
Mioule = ‘;u <omy = 1 d36 15 Mk = 3a2c Wk (15)
k 677 + Z’]TCL C 1 + 543
1,2
Mhacek = Vioeck N (L S— (16)
wacek — c 1 3 1 2 c 2 d3
Vi gmd? + gmac 1+25

vvoey

p = Moute (L4 ¢+ 5) + Mpacer L+ 5) +my 3 (17)
Mioule T Mhagcek + mp

7 toho jiz mizeme urcit dobu kmitu, pokud zname g, nebo, jako v nasem ptipadé, tithové zrychleni.
To vyjde pro prvni zavés (9,79 £ 0,01) ms~2 a pro druhy zaveés (9,80 + 0,01) ms~2. Chyby urcené
pro tyto hodnoty jsou ovSem pouze kvalifikované odhady, protoze rovnice pro vypocet chyby tohoto
méfeni by zabrala asi stranku. Na chybu muzeme usuzovat podle veli¢iny namérené s nejmensi
presnosti, coz je délka zavésu.

Z téchto vysledkii muzeme urcit, Ze aproximace matematického kyvadla pro nase kyvadlo
tvorené relativné malou kouli vi¢i dlouhému zavésu je opravnéna. Chyba, kterd touto aproximaci
vzniké je mensi nez 0,3%.

4 Diskuse

Jak bylo jiz zminéno v teorii, vztahy pro dobu kmitu jsou minimalnimi dobami kmitu, protoze
jednak zanedbavame dalsi kladné ¢leny fady a pak také zanedbavame odpor vzduchu a dalsi
odporové sily, které kromé toho, ze v pribéhu pohybu maji za nasledek disipaci energie a tedy
i snizovani maximalni vychylky, tak maji za nasledek prodlouzeni doby kmitu.

Relativné velmi vysoka (vzhledem k pouZité metodé) byla chybu u reverzniho kyvadla. Prak-
ticky celd je urceno statistickym zpracovanim. To je nejspiSe zptisobeno ne pfili§ velkym opako-
vanim méreni, zapoc¢tenim i dvou méfeni, kterd ptivodné slouzila pouze pro grafickou interpolaci
a ktera se nalézaji daleko od polohy, kdy se kyvadlo chova jako reverzni a hlavné citlivosti celého
kyvadla na dotaZeni Sroubu (relativné mald odchylka v poloze ¢ocky pii poloze nahofe a dole
mize mit za néasledek nepfesnost méreni, kterd se mize na jinak obvykle velmi pfesném méreni
projevit).

Tabelovana hodnota tihového zrychleni pro Prahu je 9,811 ms~2. Hodnoty ziskané méfenimi
jsou o néco mensi, coz bude pravé zanedbanim odporovych sil.

Pokud srovname vysledky pro matematické a fyzické kyvadlo, pak dochézime k relativné dobré
shodé, ale pokud chceme urcovat tithové zrychleni na 3 a vice platnych cifer, tak uz musime uvazovat
rovnici fyzického kyvadla.
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5

Zavér

Tihové zrychleni vypoctem pomoci matematického kyvadla nejhrubsi aproximaci

(9,78 4+ 0,01) ms™>

(9,804 0,01) ms™2
Tihové zrychleni uréené pomoci vypoctu fyzického kyvadla

(9,794 0,01) ms™>

(9,80 +0,01) ms ™2
Tihové zrychleni pomoci reverzniho kyvadla

(9,78 £ 0,39) ms ™2
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