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Pracovni ukol

1. Zm¢ite mistni tthové zrychleni g metodou reverzniho kyvadla.
2. Zmgéfte mistni tihové zrychleni g metodou matematického kyvadla.
3. Vypocitejte chybu, které se dopoustite idealizaci realného kyvadla v rdmci modelu

kyvadla matematického.

Teoreticky uvod

V tihovém poli mizeme nechat kyvat libovolné téleso kolem osy, kterd neprochéazi jeho

Vv ow

T=2n /#gl [1+1sin®($)], [R1]

kde 7 je moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni, m je hmotnost kyvadla, g je mistni
tihové zrychleni, / je vzdalenost od osy otdfeni, « je maximalni uhlovd vychylka z

rovnovazné polohy.

Metoda matematického kyvadla

Matematickym kyvadlem se rozumi hmotny bod hmotnosti m zavéSeny na jednom konci
nehmotného zaveésu délky /, volné otacivého kolem osy, kterd prochazi druhym koncem
zaveésu. Moment setrvacnosti takového bodu je pak.

Io=ml> [R2]

Dobu kmitu ur¢ime spojenim rovnic [R1] a [R1]. Pfi omezeni se na malé vychylky (¢len

rovnice [R1] s goniometrickou funkci povaZzujeme za nulu) miZeme pak mistni tihové

zrychleni vypocitat ze vztahu:
_ 4n?]
g="r

kde T, je perioda kmitu matematického kyvadla.

, [R3]

Chyba tako ur¢en¢ho tihového zrychleni bude dana principem pienosu chyb ve funkénich
zéavislostech (viz [L2]) a bude se pocitat podle vzorce:
2 o2
Gg=g ?—2’+4% . [R4]
M

kde o, jsou disperze jednotlivych veli¢in.

Podminkdm matematického kyvalda se mizeme ptiblizit pfi méfeni doby kmitu tézkeé
koule na tenkém vlakn¢ pii malych rozkmitech.

Pro tomto zplisobu méfeni se ale dopoustime fady zanedbani. Abychom mohli vypocitat
chybu takto zplisobenou, pottebujeme vyjadrit skute¢ny moment setrvacnosti vzhledem k ose
otaceni.

Moment setrvacnosti homogenni koule polométu » kolem osy prochéazejici tézistém:

2.2
Lo route = Smr



Moment setrvacnosti ty¢e délky L vzhledem k ose kolmé k délce ty¢e a prochazejici

tézistém:
1 2
1 0,0p8 = EmL .
Moment setrvacnosti télesa viici libovolné ose je dan Steinerovou vétou.
I=1y+ma?,

kde / je moment setrvacnosti vzhledem k poZadované ose, I, je zndmy moment
setrvacnosti podle n¢jaké osy (napiiklad prochézejici tézistém), m je hmotnost soustiedénd v
Celkovy moment setrvacnosti koule zavéSené na niti je dan vztahem:
[=mGrr+P)+imy(I-1.—7)?, [R5]
m, je hmotnost provazku, /. je délka hacku. I presto se dopoustime jedné nepfesnosti, kdyz
neuvazujeme piispévek momentu setrvacnosti zavésu. Je totiZ nesmirn€ obtizné zvazit zvlast
kouli a zaves, které jsou pro snazsi pribeh experimentu pevné spojeny.
Tihové zrychleni pro malé vychylky bude po takové opravé urceno vztahem (spojeni
vztaht [R1] a [R5]):
A2 [m(Gr2+2)+5mp(I-1-1)]

= Tl (ke

Chyba takto ur€ené veli¢iny bude déna principem pfenosu chyb ve funkénich zavislostech

a bude pfiblizné rovna (pro ponékud slozit&jsi vyrazy parcidlnich derivaci podle nékterych

proménnych):
2 2 2 2 2 o’
. Om o Or Smp Oy, Ty
Cg=g. |5 +5+45+—F+—F+4—, [R7
g=8 \/ m2 2 72 m1% 2 Ti4 [R7]

kde o, jsou disperze jednotlivych veli¢in.

Zanedbanim uhlové vychylky se pro malé rozkmity dopousStime velmi malych nepfesnosti.
Pro maximalni vychylku rovnou 5° se mizeme dopustit relativni chyby 0,2%. Pro vychylku
10° pak 0,8%, pro vychylku 20° pak 3%.

Jakych relativnich chyb se pti zanedbani tlumeni dopoustime pro vychylky znazoriuje graf

[G1] (zavislost relativni chyby urceni tihového zrychleni n na vychylce a):

Metoda reverzniho kyvadla

Fyzické kyvadlo kyva se stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnobéznych os lezicich v
roving, ktery prochazi t€zistém kyvadla v ptipadé, jsou-li obé osy od sebe vzdaleny o tzv.

"redukovanou délku kyvadla". Pro dobu kmitu fyzického kyvadla pak plati pro malé

T:2n\/§,

rozkmity:

kde / je redukovana délka kyvadla.
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Reverznim kyvadlem je ty¢ se dvéma rovnobéZnymi bfity vzdalenymi o vzdalenost D. Na
jednom konci je upevnéno kovové zavazi, jehoz polohu Ize ménit. Tak Ize dosahnout toho, ze
kyvadlo kyva kolem obou bfitl se stejnou dobou kmitu. Pak je vzdalenost bfith redukovanou

délku kyvadla a tihové zrychleni uréime podle rovnice:
_ 42,

Me¢éteni v praxi probihd tak, ze nastavime polohu cocky a zméfime periody kmitu kolem

obou os. Toto provedeme jesté nékolikrat pro rizné polohy zavazi. Provedeme nékolik
hrubych méfeni a udélame si pracovni graf. Piedpokladame, ze zavislost doby kmitu na
vzdalenosti zavazi (od libovolného ale pevného bodu tyc€) je piiblizné linedrni. V misté, kde
se ob¢ kiivky (pro ob¢ osy) sejdou, miizeme ocekavat, Ze se doby kmiti podél obou os budou
v ramci chyb rovnat. V tomto misté¢ provedeme né€kolik jemné&jSich nastaveni vzdalenosti
zévazi tak, aby se ob¢ doby kmitu k sobé¢ maximdlné pftiblizili. Nasli jsme periodu kmitu

piislusnou redukované délce fyzického kyvadla.
Vysledky méreni
Misto mé¥eni: Praha, Ceskd republika (¢ = 50°)

Metoda matematického kyvadla

Pro matematické kyvadlo (koule na provazku) byly ziskany nasledujici hodnoty:
Hmotnost koule: m=(55,64+0,01)x10" kg
Polomér koule: r=(11,68+0,05)x10° m
Hmotnost provazku: m =(0,0591+0,0001)x 10° kg
Délka zavésu: 1=(1022+£2)x10” m
Délka hacku: 1 =(8,7+0,1)x10° m



Chyba hmotnosti byla stanovena jako polovina nejmens$iho pouzitelného dostupného
protizavazicka, poloméru koule a délky hacku pak jako chyba odhadem pouzit¢ho posuvného
méfitka s noniem na hladiné a hmotnosti provéazku jako jednotka na poslednim zobrazovaném
desetinném misté digitalnich vah (Cislice na ném pteskakovaly pravé v rozmezi £1 od stfedni
hodnoty). Chyba délky zavésu by méla byt stanovena odhadem z vlastnosti pouzitého
pasového meftitka, ale vzhledem k podminkdch méfeni a moznému prohnuti méfitka ji je
nutné stanovit na vyssi hodnotu.

Dobu kmitu urujeme pomoci stopek pterusovanych prichodem kyvadla svételnym
paprskem dopadajicim na fotodiodu, pii vypoctu chyby neni potieba uvazovat chybu pfistroje
samotného - je jisté mensi, nez chyba zptsobena ndhodnymi faktory.

Nameétené hodnoty ¢asu periody shrnuje tabulka [T1].

Doba kmitu kyvadla: T, =(2,0293+0,0004) s
Nyni jiz mizeme vypocitat tthové zrychleni podle vztaht [R3], [R4] a [R6], [R7] vypocitat
mistni tihové zrychleni.
Tihové zrychleni v idealizaci mat. kyvadla: g=(9,797+0,0192) ms™
Tihové zrychleni fyzickym kyvadlem: g=(9,801+0,127) ms™
Rozdil obou stfednich hodnot je az na tfetim desetinném mist¢€ a je roven:
Rozdil stfednich hodnot: Ag=0,004 ms™
Takze pro naSe ucely a pro dané podminky méfeni lze nahradit fyzické kyvadlo koule na

provazku idealizaci matematického kyvadla hmotného bodu na nehmotném zavésu.

Metoda reverzniho kyvadla

Pro vzdalenost bfitd, které jsou redukovanou délkou fyzického kyvadla pro danou periodu
kmitu, byla ziskana hodnota:
Redukovana délka fyz. kyvadla: 1 =(99,6+0,2)x10” m
Po nalezeni periody kmitu, kterd se podél obou os pfibliZzn€ rovna, zméfime tuto periodu
opakované.
Méfeni shrnuje tabulka [T2].
Tihové zrychleni reverznim kyvadlem: g=(9,789+0,020) ms™

Diskuse

Vsechny metody davaji vysledky, které se v ramci svych chyb piekryvaji, jak ukazuje graf
[G2].

Podle ptedpokladu, Ze pfi idealizaci matematického kyvadla nepfipocitavame piispévky
provazku do momentu setrvacnosti soustavy a povazujeme kouli za hmotny bod, je tithové
zrychleni idealizaci matematického kyvadla mens$i, nez pii pouziti "pfesnéj$i" metody
kyvadla fyzického. Rozdily obou stfednich hodnot jsou opravdu pro nase tcely zanedbatelné

(na tfetim desetinném misté, zatimco chyba méfeni se projevi v lepsim piipad¢ jiz na druhém
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desetinném mist€). Chyba pii pouziti kyvadla fyzického je znatelné vétsi, protoze k ni

pfistupuje mnohem vétsi mnozstvi chyb dil¢ich veli€in.

Jak bylo jiz uvedeno dfive, ptfi pocateni vychylce 5° je relativni chyba urceni tihového
zrychleni 0,2%. JenZe to je srovnatelné s relativni chybou zméteného tihového zrychleni se
zanedbanim rozkmitu. Z toho vyplyva, Ze pii méfeni s maly rozkmitem (s vychylkou do 5°)
1ze nepiesnost zpisobenou zanedbanim vychylky zanedbat (chyba takto ziskand se projevi
maximalné¢ ve stejném fadu).

Nameétené hodnoty v ramci chyby souhlasi s hodnotou tabelovanou. Nema pfili§ smysl ji
srovnavat s pfesnou hodnotou mistniho tihového zrychleni, protoZe v rdmci svych chybovych
intervalll s ni maji zcela jisté neprazdny prinik. Normalni tthové zrychleni (kterému je mistni
tthové zrychleni v mist¢ méfeni velmi blizké) je uvadéno tabulkami [T3] na hodnotu

2,=9,80665 ms~ presné.

Zdroje chyb

® nejvetsim zdrojem chyb predevSim pii méfeni metodou matematického kyvadla jsou
otfesy aparatury - kazdy otfes ma dosti znatelné pohybové uc¢inky na kmitajici kouli,
které se pak projevi v naméfené hodnoté periody kmitu; v ptipadé kyvadla reverzniho

2%

WVt

® metoda reverzniho kyvadla je naro¢na na trpélivost a ¢as - v naSem meéfeni bylo
potieba provést 41 dvojic méfeni period pro riizné polohy zavazi na ty€i, nez se ob¢
periody setkaly (tato pracovni méfeni nejsou zanesena v piilozenych tabulkach, protoze
nemaji pro experiment zadny vypocetni vyznam)

® chybu pfi méfeni periody kmitu také navySuje fakt, Ze kazdé meéfeni provadime z
mirné jiné vychylky.

Néavrhy na zpfesnéni méfeni

® stabilizovat aparaturu, zamezit vzniku otfest

® na stojan piidélat po stranidch zarazky, které by nastavily vZzdy stejnou pocatecni
vychylku - v pfipadé¢ zndmé vzdalenosti od svislice prochéazejici osou otaceni kyvadla
bychom se také zbavili zanedbani pocateéni vychylky a méfeni by bylo alespon
metodicky presnéjsi




Zaver
Mistni tihové zrychleni 1ze méfit v zdsad¢ tfemi metodami - vS§echny davaji v ramci svych
chyb piekryvaji (viz graf [G2]).

Shrauti namerenych hodnot:

Matematické kyvadlo: g=(9,797+0,019) ms™
Fyzické kyvadlo: g=(9,801+0,127) ms™
Reverzni kyvadlo: g=(9,789+0,020) ms™
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Poznamky:

® Vsechny chyby (neni-li uvedeno jinak) pouzité a vypoctené v tomto protokolu jsou
chybami na hladiné o (stfedni kvadratické odchylky).

® Vsechna tihova zrychleni vypocitana v tomto protokolu jsou 1 s chybou uvedena na
tf1 desetinna mista hlavné z davodii porovnavani, jaké hodnoty davaji které metody.
Soucasné dokazuji n€které teoretické modely.



