Oddeéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 1

Uloha &.: XXI.

Nazev: Méfeni tihového zrychleni

Vypracoval: Maria Soltésova stud. sk. F — 16 dne 11. 04. 2005
Odevzdal dne: .....cccoooveiiiiiiiiiiies VIACENO: wivvviiieeeeeeeeeeeeeeeiins
Odevzdal dne: .....cccooeeeieiiiiiiiiis 1Y/ = (o3 =T o [o U

Odevzdal dne: ..coeeeeeeeeee

Posuzoval: .........cccoeiiiiiiis dne ... vysledek klasifikace ......................
Pfipominky:

Pracovna uloha:

1. Zmerajte miestne tiazové zrychlenie g metddou reverzného kyvadla.

2. Zmergjte miestne tiazove zrychlenie g metddou matematického kyvadla.

3. Vypocitajte chybu, akej sa dopu&ate idealizaciou redineho kyvadla v ramci modelu
kyvadla matematického.




Teoreticka éast’:

M eranie tiazového zrychlenia z doby kmitu kyvadla
Fyzikdlnym kyvadlom je kazdé teleso, ktoré kmita okolo os neprechédzajucej jeho
taziskom. Pre periédu kmitov fyzikalneho kyvadla plati vzt'ah [1]

T=2p |— gH sza@oo
e2@z
(1)

kde | je moment zotrvacnosti kyvadla vzh'adom k osi ot&tania, m je hmotnost’ kyvadla, g je
miestne tiazové zrychlenie, d je vzdidenost taZiska od os ot&ania, a je maximana uhlova
vychylka t'aZiska z rovnovéaznej polohy.
Ak uvazujeme malé vychylky z rovnovaznej polohy, vzt'ah prejde natvar
I

T=2 |—
p mod
)
tiazové zrychlenie potom uréime ako
_ 4p?
T md
3

Matematickym kyvadlom nazyvame model, v ktorom kyvadlo nahradime hmotnym
bodom shmotnostou m umiestnenym na konci nehmotného zavesu dizky |. Moment
zotrvacnosti takéhoto kyvadla je dany vzt'ahom
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Dobu kmitu takéhoto kyvadla uréime dosadenim Iy do vzt'ahu (2) ako
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Tiazoveé zrychlenie ur¢ime z tohto vztahu ako
_4p7l
gM - 2
TM

(6)

Ak nechadme tazku gulécku kmitat’ na tenkom vidkne s malym rozkmitom, méZeme sa
priblizit' k podmienkam, za akych bol vzt'ah (5) odvodeny. Pri posudzovani, akej systematickej
chyby sa dopu&ame idedlizéciou redneho kyvadla, potrebujeme uvaZit' g vypocet podla
vzt'ahov pre fyzikane kyvadlo.

Moment zotrva¢nosti takto usporiadaného kyvadla mozno uréit’ zo vztahov uvedenych
v [1] ako
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kde r je polomer gule amy je hmotnost gule. Gravitacné zrychlenie potom uréime za
predpokladu malych vychyliek podra vzt'ahu (3) ako
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kde T je doba kmitu kyvadla.

Reverzné kyvadlo
Fyzikélne kyvadlo ma rovnaku dobu kmitu okolo dvoch navzajom rovnobeznych osi,

ak je splnené

1. tieto os si symetricky poloZené vzhl'adom k t'aZisku

2. os i od seba vzdialené o redukovanu dizky fyzikaneho kyvadla.
Ak ngdeme pre fyzikdlne kyvadlo dve rovnobezné os, okolo ktorych sa kyvadlo kyva
srovnakou dobou kmitu tak, Ze ich poloha vzhl'adom k tazisku nie je symetrickd, potom
vzdidenost tychto osi je redukovanou dizkou fyzikdneho kyvadia I,. Pre dobu kmitu
fyzikéineho kyvadla plati [1]
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V naSom experimente je reverzné kyvadlo dlha ty¢ s dvoma britmi, na konci ktorgj je
posuvna kovovéa SoSovka. Postivanim S03ovky sa da menit’ poloha taziska kyvadla. Ak kyvadlo
kmit& okolo obidvoch britov s rovnakou periédou, vzdialenost’ britov predstavuje redukovanu
vzdialenost’ fyzikdneho kyvadlal,.

PouZité pomécky a pristroje:
reverzné kyvadlo, stojan, zaves, milimetrovy papier, gul'ove zavaZie, pravitko

meraci pristroj naj mensi dielik
posuvné meradlo 0,05 mm
pasmové meradlo 1 mm
analytické véhy 10" g

gita¢ G-2001.500 10* s
rovnoramenné vahy 0,1g

Postup:

M atematické kyvadlo

1. Gulové zavazZie zavesime natenky zaves.

2. Kyvadlo vychylime z rovnovéznej polohy a aktivujeme ¢itat.

3. Po uplynuti 10 kmitov ¢ita¢ deaktivujeme, pri najblizSom prechode kyvadla
rovnovaznou polohou sa ukon¢i od¢itavanie ¢asu.

4. Odmeriame priemer gule posuvnym meradiom, dizku zavesu pasmovym meradiom,
hmotnost’ zavesu ur¢ime na analytickych vahach, hmotnost” gul'ového zavaZia na
rovnoramennych véhach.



Reverzné kyvadlo

1. Zmeriame dobu kmitu okolo obidvoch britov pre dve rézne polohy kovove SoSovky

2. Metddou graficke interpolécie popisangj v [1] ur¢ime predpokladant polohu SoSovky,
pre ktoru bude kyvadlo kmitat’ okolo obidvoch britov s rovnakou periédou. Zmeriame
dobu kmitu okolo obidvoch britov.

3. Ak sadoba kmitu nezhoduje, doladime polohu So3ovky posivanim vhodnym smerom
po 0 malé vzdialenosti.

4. Ak saperiody kmitov okolo obidvoch britov zhoduju s dostato¢nou presnost’ou,
zmeriame niekol’kokrat dobu 10 kmitov kyvadla.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

Tento experiment nie je vyrazne ovplyvneny teplotou prostredia ani atmosférickym
tlakom v miestnosti, preto nepovaZzujem za potrebné tieto Udaje uvadzar'.

1. Reverzné kyvadlo
Pre reverzné kyvadlo sme najprv zmerali dobu kmitu okolo obidvoch britov pre dve
rézne polohy SoSovky. Namerané hodnoty sme spracovali grafickou interpolaciou. Namerané

hodnoty st v nasledujuicej tabul'ke:

Tabu/ka 1: Gdaje pre graficka interpoléciu

T, [s] pre vzd. SoSovky 7,8 cm T, [s] pre vzd. SoSovky 2,4 cm

brit 1 8,05861

7,88838
brit 2 8,28957

7,33715
Vzdialenost’ S030vky bola merana od britu 2 (bliZieho k So%ovke). Cas bol namerany
pre 4 periody.

Tieto hodnoty boli spracované grafickou interpolaciou (na prilozenom milimetrovom
papieri). Hl'adana vzdialenost” SoSovky vy3a podra grafickej interpolécie 6,2 cm, dolad’ovanim
sme dosiahli polohu So3ovky, pre ktord bola doba kmitu okolo obidvoch britov priblizne
rovnaka. Pre t(to polohu sme zmerali 10-krét dobu desiatich kmitov T', 5 pre kazdy brit,

z tychto hodnét sme vypocitali dobu jedného kmitu. Namerané doby s v nasledujlce) tabulke:

Tabu/ka 2: namerané hodnoty doby kmitu reverzného kyvadla

T[] T [9 otio [9]

20,0372 20,0363 20,0365 20,0399 20,0367
20,0399 0,0031

20,0449 20,0432 20,0425 20,0410 20,0410
Ti [s] T [ ot [9]

2,00372 2,00363 2,00365 2,00399 2,00367
2,0040 0,0003

2,00449 2,00432 2,00425 2,00410 2,00410




Hodnoty T;*° sii namerané hodnoty doby desiatich kmitov, T® je ich stredna hodnota a o0
je ich &andardna odchylka. Hodnoty T; sU vypocitané doby jednej periddy, T jeich stredna
hodnota a o+ je &tandardna odchylka. Chybu meracieho zariadenia méZzeme zanedbar.

Pasmovym meradlom sme zmerali vzdialenost” britov, ktora predstavuje redukovanu
dizku fyzikélneho kyvadlal,. Namerané hodnoty st v nasledujlicej tabul'ke:

Tabu/ka 3: namerané hodnoty redukovanej dizky fyzikéalneho kyvadia
1|2 | 3| 4|56 |7 |89/ 10|11 | o

r

[, [cm] | 99,5 99,6 | 994 | 99,3 | 995|994 | 994 | 99,3 | 995 | 99,3 | 99,4 | 0.1

[, je stredna hodnota nameranych hodn6t a o, je Standardna odchylka, pristrojova chyba je
oproti Statistickgl zanedbate/na.

Z nameranych hodnét podla vztahu (9) uréime miestne tiazové zrychlenie ako
9 =(9,7720,01) m.s” srelativnou chybou d, =0,1%.

2. Matematické kyvadlo

Matematické kyvadlo sme skondtruovali ako gulové zévaZie zavesené na tenkom
zévese.
Dizku zévesu sme urdili pasmovym meradlom ako | =(101,3+0,2)cm. Namerané hodnoty
period st v nasledujlcej tabulke:

Tabu/ka 5: namerané hodnoty doby kmitu matematického kyvadla

T [<] Ty 10 [5] oo [9]

20,5041 20,5126 20,5648 20,5487 20,5584
20,532 0,026

20,5510 20,5361 20,5437 20,4810 20,5247
Ti [s] Tw [s om[9]

2,05041 2,05126 2,05648 2,05487 2,05584
2,053 0,003

2,05510 2,05361 2,05437 2,04810 2,05247

Hodnoty Ti*° st namerané hodnoty doby desiatich kmitov, T_hﬁo jeich stredné hodnota

a oo je ich Standardna odchylka. Hodnoty T; sU vypocitané doby jednej periody, T,, jeich

strednd hodnota aomv je Standardnd odchylka. Chybu meracieho zariadenia mdzeme
zanedbar’.

Tiazové zrychlenie uréené touto metédou vypocitame podla vzt'ahu (6), pricom ako
vzdidlenos® hmotného stredu od os  ot&ania uvazujem dizku |+r .Dostaneme
g, =(9,68+0,03) m.s? srelativnou chybou d = 0,3%.

3. Porovnanie metdd
Je potrebné posudit’, akej chyby sa dopu&’ame vzh'adom k chybe diel¢ich merani, ak

namiesto redlneho fyzikadlneho kyvadla uvaZzujeme model matematického kyvadla. Tieto dva
pristupy sa liSia v momente zotrvaénosti, ktory dosadzujeme do vztahu (3). Aby sme urcili



velkost” systematickej chyby, potrebujeme porovnat’, ako sa liSia momenty zotrvacnosti I aly
v obidvoch pripadoch, ateda g tiazové zrychlenia g- agu Vvypocitané uvaZzenim obidvoch
metod.

Hmotnost gulového zavazia sme zmerali na rovnoramennych vahach ako
m, = (2788+01) g, hmotnost zavesu sme zmerali na analytickych véhach ako

m =(0124+0,001) g. Chybu uvazujeme ako chybu pristroja. Priemer gulového zévaZia sme

odmerali na viacerych miestach posuvnym meradlom. Namerané hodnoty s v nasledujlcej
taburke:

Tabu/ka 4: namerané hodnoty priemeru gule

o [mm] d[mm] | oq[mm]
39,95 40,50 40,10 39,80 40,25 40.0 0.2
39,90 39,95 39,75 40,25 40,00 ' ’

ri [mm] r [mm] or [mm]
19,950 20,250 19,900 19,975 20,125 0.0 o1
19,975 20,050 20,125 19,875 20,000 ' !

d,r st stredné hodnoty priemeru a polomeru gule, og, o; S0 &andardné chyby priemeru
a polomeru, pristrojovi chyba je oproti nim zanedbate/na.

Moment zotrvacnosti Iy matematického kyvadla je dany vzt'ahom (4), jeho hodnota je
l,, =(0,298+0,001)kg.n?. Moment zotrvacnosti ¢ dany podra vztahu (6) je
e = (0,298 + 0,001) kg.m? Hodnota gravitainého zrychlenia g vypoéitana podla vztahu (7) je
g, =(9,68+0,03) m.s*srelativnou chybou d = 0,3%

Diskusia:

Hodnoty gravitacného zrychlenia boli vo v&etkych pripadoch uréené s malou
&andardnou chybou, této chyba nepresahuje 0,3%. Standardnti neistotu sa podarilo redukovat
hlavne pouZzitim ¢ita¢a na meranie ¢asu, ¢im sa eliminuje reak¢né doba ¢loveka. Porovnanim
uréenych hodn6t s tabur'kovou hodnotou tiazového zrychlenia pre Prahu, ktora je udédvanav
[2] ako g =9,81 m.s” viak dochédzame k zéaveru, Ze merania boli zatazené systematickou
chybou, pretoZe namerané hodnoty sa s tabul’kovou nezhoduju.

Hodnota tiazového zrychlenia g uréena metédou reverzného kyvadla sa ngjviac blizi
k taburkovej hodnote tiaZzového zrychlenia, napriek tomu sa siiou v rdmci chyby nezhoduje.
Moznym zdrojom systematickej chyby je nepresné nastavenie kovove] SoSovky kyvadla. Toto
nastavenie malo zarwit', Ze doba kmitu bude rovnaka okolo obidvoch britov, to viak
pravdepodobne nebolo splnené s dostatocnou presnost’ou. Isté nepresnosti sa mohli vyskytnat
a vplyvom odporu vzduchu atreniav mieste os ot&ania. Meranie by sa dalo spresnit’ lepSim
nastavenim S03ovky, ¢o je viak ¢asovo narocné.

Porovnanim hodnoty gw s hodnotou gr zistime, akegj chyby sa dopu&’ame, ak
povaZujeme pouZzité kyvadlo za matematické. Obidve hodnoty sa na udavanom pocte
desatinnych miest zhoduju. Model matematického kyvadla pre n&s experiment teda méZzeme
pokladat’ za dostato¢ne presny. Ked’ze sa tieto hodnoty nezhoduju s taburkovou hodnotou,
meranie bolo
zatazené este inymi chybami. Na nepresnosti vysledku sa mohla prejavit’ napriklad velkost
pociatocneg vychylky, ktora vystupuje vo vztahu (1). Experiment bol prevadzany tak, aby
vychylka z rovnovéazne polohy nebola vassia ako 5 cm, ¢o zodpoveda pri dizke zévesu |



uhlovej vychylke priblizne 3°. Ak vo vzt'ahu pre tiaZzové zrychlenie uvézime tato korekciu,
rozdiel sa pri udavanom pocéte desatinnych miest neprejavi. Chybu v ur¢eni gravitacného
zrychlenia mohol spdsobit’ napriklad fakt, Ze pouZzity zaves nebol dokonale nepruzny, vplyv na
presnost” experimentu mohol mat’ g odpor vzduchu atrenie v mieste zavesu.

Zaver:

Metodou reverzného kyvadla bola uréenéd hodnota tiazového zrychlenia ako
g =(9,77+0,01) m.s®. Metddou matematického kyvadia sme dostali hodnotu
g, =(9,68+0,03)m.s% Pouzitie modelu matematického kyvadla sa ukézalo ako opréavnené,
chyba spdsobena tymto zjednoduSenim sa pri &tatistickej chybe neprejavi. Uvazovanie malgj
uhlovej vychylky satiez ukézalo ako dostatocne presné.
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