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Pracovni kol

1. Zméfte mistni tihové zrychleni g metodou matematického kyvadla.
Zméfte zavislost doby kmitu fyzického kyvadla na poloze Eogky. MéFeni provedte pro obé osy
otdceni. Graficky znazornéte.

3. Zméfte mistni tihové zrychleni g metodou reverzniho kyvadla.
Vypotitejte chybu, které se dopoustite idealizaci rediného kyvadla v ramci modelu kyvadla
matematického. Srovnejte moment setrvacnosti redlného ky\tadla s jeho matematickou
idealizaci. ,

vy

5. Vypolitejte vzddlenost téisté rediného kyvadla od osy otdteni a porovnejte s délkou
matematického kyvadla. '
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Méreni tihového zrychleni z doby kmitu kyvadla

-Pro dobu kmitu T fyzického kyvadla plati: ‘
|
|

I 1 a
= ’_ Zgin¢— 1
T=2m mgd (1+4sm 2) : (1)

kde I je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose otieni, m je hmotnost kyvadla, g je mistni
tihové zrychleni, d je vzdalenost té7isté od osy otdceni, a je maximalni Uhlova vychylka tézisté
z rovnovainé polahy.

Moment setrvacnosti mathematického kyvadla jest dan vztahem:
I =ml? (2)
kde m jest hmotnost hmotného bodu na konci nehmotného zavésu délky I.

Dobu kmitu matematického kyvadla Ty, uréime z rovnice (1). Plati:

’mlz 1, ,a ’l I
— S —qi —.] = — —gj — 3
Ty =21 — (1 +4sm 2) 2’ g(1+4sm 2) (3)

Omezime-li se na malé vychylky z rovnovainé polohy, je doba kmitu matematického kyvadia:

T =21 | (@)
=21 (—
N g

Z mé&feni doby kmitu pak mGzeme urcit mistni tihové zrychleni:

42l

Ty*

(5)

g:
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Pro moment setrvagnosti homogenni koule poloméru r viiCi ose prochazejicl tézistém plati:

lokoule . 'g mkrz \ (6)

Moment setrvaénosti homogenni tyée délky L vzhledem k ose kolmé k délce ty&e a prochazejici

vvaw

1
Toeye = 12 thz l (7)

S D — g
Moment setrvacnosti télesa [ vzhledem k libovolné ose otaceni je podle Steinerovy véty roven
momentu setrvagnosti télesa hmotnosti M, soustfedéné v tézisti, svétienému o moment setrvacnosti

Iptélesa vzhledem k ose rovnob@iné, prochézejici téZistém.

I= 10+Mﬂ.2 | (8)

kde a je vzajemnd vzdilenost obou os.

Reversni kyvadlo

Nalezneme-li pro kyvadlo dv& rovnobéiné osy, kolem kterych kyva kyvadlo se stejnou dobou kmitu a
lezi-li tyto osy v roving prochdzejici t&Zistém tak, 7e jejich poloha vzhledem k téZisti neni symetricka,
pak vzdalenost téchto os je redukovanou délkou kyvadla l,. Pro dobu kmitu fyzického kyvadla plati:

= er\’EZ (9)
g

Vysledky méreni

Mathematické kyvadlo

Pro fyzické kyvadlo (ocelovou kulicku na polymerovém vldkné), které nam slouiilo jako aproximace
mathematického kyvadla, byly zmé&feny nasledujici hodnoty:

m, = 62,5005+ 0,001 ¢
m,, =0,5414 £ 0,001 ¢
Kde my, jest hmotnost ocelové kulitky a m,, jest hmotnost provazku.

V tabulce 1 jsou pak udaje tykajici se délky — délka provazku Ip, vy3ka hatku hy,, primér ocelové

koule dj a primér zavésu d,.



Tabulka 1: Namérené délky

]

Ip [mm]

hy, [mm]

d; [mm] d, [mm]

& irveat

990,0

7,07

26,21 7,90

{

Pfi méfeni délky periody kyvadla, si musime dat pozor na potateéni vych;|ku. Pokud je pfilis mal3,
mé&Feni jest zkresleno v diisledku stinénf ocelové kulitky. Pokud je naopak pili velkd, koliduje ndm

s nasi podminkou co nejmensiho wkyvu ve vzorecku (4).

Rlzné pramérné délky period T pro rizné poéateéni vychylky d jsou vynesel

pocet period:

|
{

Tabulka 2: Méreni délky periody pro riizné vychylky {l

-l( v tabulce 2, kde k jest

d [cm] k t [s] t, [s] | Tsl
4 5 10,2009 40,0001 2,0402
5 5 10,0589 40,0001 2,0118
7 5 10,0192 +0,0001 [ 2,0038
10 5 10,0572 +0,0001 | 2,0114
Data z tabulky 2 si vyneseme do grafu:
-4~ Primérna hodnota periody

2,05
2,04
2,04
2,03

T[s]

2,03
2,02
2,02
2,01
2,01
2,00

L
.\‘—/‘
4 5 6 7 8 9
d [cm]

Graf 1: Zavislost délky periody na po&dte&nim vykyvu

Z tohoto grafu miZeme vycist, Ze u fyzického kyvadla (oproti tomu mathematickému) opravdu zaleZi
na potéteéni délce vykyvu. Proto se rozhodneme, e vyuiijeme hodnotu pro d = 7 cm a tedy nale

Ty =2,0038's ‘_“PJVCCL.)&"/




Pokud dosadime nade hodnoty z tabulek 1 a 2 do vztahu (5), dostaneme, Ze:

_an?(lp — d,)

g z
. T
toteguesssome. | ol g

Nicméné vzoretek (5) jest pomé&rné nepfesny, nebot plati pro mathematické kyvadlo, a proto

bychom se méli pokusit vypoéitat gravitaénf zrychlenf pfesnéji pro fyzické kyvadlo.
|

|
K tomu budeme museti nejprve vypotitati polohu té#isté kyvadla dr [4]: ;

= m1d1 + m2d2
my +m;

dr (10)

vy

kde za m, dosadime hmotnost koule, za m, hmotnost provézku, za d, palohu tézisté koule oproti

vwew

ose otafeni kyvadla a za d; polohu téisté provéazku oproti ose otaceni. l

v wew

dr = 1_99/_'[_,9\_3_,1__r_llm Oproti tomu pokud by bylo kyvadlo mathematické, mélo by délku
1=1p—d,=98210+1mm.
/-\/\f\_.\_/\_

OL'qﬂu-c" By i3 “Losill. 2
Pokud tyto dvé hodnoty porovname, vychdzi nam, ze redlné kyvadlo ma téfité posunuté

0 15,82 + 1 mm oproti mathematickému kyvadlu, coZ gini zhruba 1,61% délky mathematického
‘_‘_’._/"\—M

kyvadia.

Poté vypotitdme moment setrvacnosti koule dle vzorce (6), moment setrvaénosti provazku dle (7) a
nakonec obé spojime ve vzorecku (8), kde dosadime na misto a polohu téZisté dy, abychom

vypoditali celkovy moment setrvagnosti rediného kyvadla I :

If = ng + Iﬂp + Md»rz

kde Ik @ Igp jsou momenty setrvagnosti koule a provézku.

Odtud nam vyjde, Ze I, = 0,06283 kg'm’. Zatimco pro mathematické kyvadlo vyjde dle vzorce (2)
I, =0,0608 kg-m’. Tyto hodnoty se li3i 0 0,00202 kg:m?, cof znadi, Ze moment setrvaénosti rediného

kyvadla jest o 3,33% v&t3i nez moment setrvaénosti mathematického kyvadla.

Nagim cilem jest véak pfedeviim vypotitati hodnotu gravitaéniho zrychleni g.




Ze vzoretku (1) si tak vyjadime gravitatni zrychleni, za predpokladu, 7 vychylka kyvadla jest
dostatecné mald a miZeme ji tak zanedbati. \‘
\
2
4n?l ' (11)

9= szd-r ‘

I
\

Po této korekci po dosazeni viech hodnot vychdzi velikost gravitatniho zrychle}gi g5 =9,819 m-s™. T

Reversni kyvadlo

nasledujici Easy pro 10 period v zavislosti na tom, zda byla €ocka umisténa dole & nahofe ty.

Pro reversni kyvadlo sreferenéni hodnotou plné zasroubované Zotky s = 4: cm byly zméfeny
Tabulka 3: Reversni kyvadlo ’

k s [cm] tqls] ty [s] |
10 52 20,13 20,66 |
10 41 20,05 20,05 |
10 30 19,97 19,55
10 15 19,84 18,91
10 0 19,73 18,33

Vysledek jsme si vynesli do grafu v Originu jednak pfi samotném méreni (viz priloha) a také jsme data
tabulky 3 vynesli do grafu 2 v Excelu:

21,00 -

20,50 A

20,00

19,50 -

t [s]

19,00 1 ] —¢=(Cocka dole

—m-Cotka nahofe

18,50 A

18,00 2 T T T T T T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

s [em]

Graf 2: Casy kmit( pro reversni kyvadlo s ¢ockou nahofe a dole



v programu Origin j i [ o5 oot
prog BIN Jsme Interpolaci grafu zjistili, ze prisetik obou &asl nastidva pfi hodnoté

Sp= 41,03 mm.

Vysledky méFeni Casti T jsou vyneseny v tabulce 4:

Tabulka 4: Casy kmitii pro reversni kyvadlo pro redukovanou délku

K sp [em] ta [s] ty [s]
10 41,03 20,0421 20,0447
10 41,03 20,0440 20,0442
10 41,03 20,0433 20,0446 ||
10 41,03 20,0441 20,0454
| 10 41,03 20,0433 20,0445 |
20,0434 20,0447

V poslednim Fadku tabulky jsou priméry viech naméfenych hodnot tg @ ty pro Sp.

Periodu T z téchto dat ziskame, pokud zprimérujeme primérné hodnoty tg at, a vysledek vydélime

10.

Tudiz T = 2,0044 5. -f”qu
—_ -
&g'-").f(%»u'.., Zl"adl"l?{&/
A

Jeliko? se nase &asy shoduji, mizeme prohlésit délku rozestupu mezi rafky l_)/:\_?i,}lim zéroveﬁTa',{Z
hodnotu redukované délky kyvadla .. KdyZ si pak vyjadfime z rovnice {9) zrychleni g, dostédvdme

ar?l,
9r = T2

tiselnd g, = 9,838 m-s”.

Experimenty byly provedeny za nasledujicich okolnich podminek:
Teplota: 259+0,1°C
Relativni vihkost vzduchu: 32,3+ 0,1 %

Atmosféricky tlak: 976 £ 1 hPa




Diskuse

] i /
Mathematické kyvadlo 7 ]//I\/y' N h—clrCrn

Tihové zrychleni g v Praze jest 9,810 m-s? [5].

Pokud jsme potitali s mathematickym kyvadlem, lisila se hodnota g, = 9,656 m-s” od této
tabelované hodnoty 0 0,154 m-s?, coi €ini procentualni chybu 1,60%.

Pokud jsme poéitali dle vzoretku fyzického kyvadla, lidila se hodnota gy = 9,819 m-s” od tabelované
hodnoty o 0,0088 m-s?, coz ndm dava chybu 0,91%..

Tento rozdil prameni predeviim zrozdilnych hodnot délky kyvadla mathematického
1 = 982,10 + 1 mm a fyzického dr = 997,9 + 1 mm, kde &ini odli3nost 1,61%.

Jeité v&tdi chybu nam pak dévé moment setrvatnosti kyvadla, kde pro mathematické
I, =0,0608 kg-m? a fyzické I; =0,06283 kg-m” médme odlisnost 3,33%.

Jest vid&ti, fe korekce vzoretku pro mathematické kyvadlo sniZila relativni procentudlni chybu
minimalné o jeden Fad.

Tato zbytkova chyba, jest ddna nejpravdépodobnéji potatetni vychylkou kyvadla — ¢lenem

g a - we v v e .
(1 + zsm2 ;), ktery jsme pfi naiem méfeni zanedbali.

Reversni kyvadlo

U reversniho kyvadla jsme si hlavné davali pozor, aby chyba pasového méfidla + 1 mm vzhledem
k celkové délce zavésu = 1m, které dava chybu v Fadu 1%, byla dominantni chybou.

Primaérné tasy t, a t, se tak nesmély lisit o vice neZ 1%o.

Pramérné hodnoty 20,0434 a 20,0447 se li% jen o 0, 07%, tim padem jest tato chyba zcela minoritni
a marginalni.

Hodnota g, = 9,838 m-s? se li& od tabelované hodnoty o 0,028 m's?, coZ jest procentudini chyba
0,28%, ktera pochdzi predeviim od méfidla.

Zavér
Povedlo se nam zmé&fit gravitaéni zrychleni pomoci metody mathematického kyvadla:

Gm = 9,656 m-s?



po korekei na fyzické kyvadlo ndm pak gravitacni zrychlenf vyslo:

gr=9819ms’
Ur&ili jsme t&%iété mathematického kyvadla | a tézisté fyzického kyvadla dr: C/év-b ,
1=982,10+1mm {9
——— <
dr = 997,91 mm W raudy

- A

Uréili jsme moment setrvacnosti mathematického kyvadla I, a fyzického kyvadia Ir:
I, = 0,0608 kg-m”

Iy = 0,06283 kg-m*

Methodou reversniho kyvadla se ndm podafilo stanoviti gravitaéni zrychleni g,

gr=9,838ms”
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