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1 Pracovni tkol

1. Zmétfte mistni tihové zrychleni g metodou reverzniho kyvadla.
2. Zmérte mistni tthové zrychleni g metodou matematického kyvadla.

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

2 Teorie

2.1 Metoda reverzniho kyvadla

Pokud fyzické kyvadlo kyva se stejnou periodou kolem dvou rtznych rovnobéznych os v roviné,

Vv

periodu kyvt fyzického kyvadla kolem téchto os vztah

Iy
T = 27r\/; , (1)

kde [, je vzdalenost dvou os a g je mistni tthové zrychleni. Pokud tyto dvé osy najdeme, zméfime
jejich vzdalenost a periodu kyvia kyvadla kolem téchto os, mizeme urcit mistni tthové zrychleni z
(1) jako
42l

9= 5 (2)
Poloha os je v tomto experimentu dana, mizeme vSak ménit polohu tézké cocky na jedné strané
télesa a tim tak ménit periodu kyvi kolem os. Zmérime periodu kyvia v krajnich polohach ¢ocky
pro obé osy a pocetni interpolaci pak ziskdme polohu ¢ocky, pfi které bude perioda kyvi kolem

obou os stejna.

2.2 Metoda matematického kyvadla

Pro periodu T fyzického kyvadla plati s dostatecnou presnosti vztah

I 1 o
T=2m|— (1+>sin22
T gd<+4sm 2), (3)

kde I je moment setrovac¢nosti kyvadla vzhledem k ose otdceni, m je hmotnost kyvadla, g je mistni

tthové zrychleni, d je vzdalenost tézisté od osy otaceni a tihel a je maximalni vychylka tézisté z
rovnovazné polohy. Pro mistni tihové zrychleni g dostavame vztah

_4nL(1+ §sin?g)’
g mdT?

(4)

Pro periodu kmiti T matematického kyvadla o délce I a malé vychylky o miZzeme pouZit méné

presny vztah
l
T= 27r\/; , (5)

a z néj vztah pro mistni tihové zrychleni, které v pripadé matematického kyvadla oznac¢ime g,,.
Dostaneme vztah

B 472
T2

(6)

Im



2.3 Chyby idealizace

Pii pocitani pfenosu chyb a uréovani celkové chyby méfeni budu pouZivat vzorce z [1]

i = (L) @)

z;
i=1 H

g = \/ USQtat + Us%ys (8)

Relativni chybu 7, zptsobenou zanedbanim malé vychylky « uré¢im podle vzorce

9 — Ga
Mo = ) 9
- (9)

kam za g dosadim nejpfesnéji spocitané tihové zrychleni ze vzorce (4) a g, spocitané ze stejného
vzorce, ale pfi zanedbani vychylky, tedy pii a = 0. Po tpravach dostaneme

4

8sin? & + sin? 2
2 2
_ 10
Na 15 (10)
Relativni chybu n; zptsobenou idealizaci fyzického kyvadla uré¢im podle vzorce
9—41
= (11)

gr

kam za g dosadim nejpFesnéji spocitané tihové zrychleni ze vzorce (4) a gr spocitané ze stejného
vzorce, ale pfi idealizaci matematickym kyvadlem, tedy pii I = mi2. Po tpravach dostaneme

I

2.4 Pomicky

7 %7z

Ty¢ se dvéma rovnobéznymi bfity a tézkou ¢ockou, tézka kulicka, nit, digitalni ¢itac se stopkami,
pasové méridlo, posuvné méfidlo, analytické vahy.

3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méreni

Teplota: 22,3°C

Relativni vlhkost vzduchu: 34, 5%
Tlak vzduchu: 976,4 hPa

Misto: Praha

3.2 Metoda reverzniho kyvadla

Pro krajn{ polohy ¢ocky (vzdalenost ¢ocky od konce tyce oznacim y) jsem zmé¥il periodu kmiti
reverzniho kyvadla pfi poloze ¢ocky nahote (T,) a dole (Ty). Pocdetni interpolaci jsem pak uréil
prisecik primky spojujici body grafu zavislosti periody na poloze ¢ocky s ¢ockou nahote a pfimky
spojujici body grafu zavislosti periody na poloze ¢oc¢ky s ¢ockou dole. V okoli prisec¢iku jsem
postupoval stejné a dospél jsem tak k poloze ¢oc¢ky, kdy perioda kmita byla s dostate¢nou presnosti
stejnd s ¢ockou nahote i dole.

Chyba pristroje mériciho c¢as je 0,001s, protoze vSak méreni mohlo byt ovlivnéno proudénim
vzduchu nebo tlumenim kyvi, odhaduji pfesnost méreni ¢asu na 0,005 s. Pro vétsi presnost jsem
méfil deset period. Piesnost urceni polohy ¢ocky neni podstatna, cilem bylo pouze dosdhnout
toho, Ze periody s ¢ockou nahote a dole budou stejné a méreni polohy tak slouZilo pouze pro tucely



Tabulka 1: Perioda kyvi s ¢o¢kou nahofe a dole v zavislosti na poloze ¢oc¢ky

y [mm] | 10T, [s] | 10T} [s]
0.00 | 20529 | 20,120
0,00 20,522 20,118
4942 | 18,361 | 19,728
49,42 18,361 19,726
778 | 20,137 | 20,057
7,78 20,133 20,055
852 | 20,004 | 20,053
8,52 20,094 20,053
9.40 | 20,058 | 20,047
9,40 20,058 | 20,047
9.74 | 20,033 | 20,043
9,74 20,038 | 20,043
958 | 20,040 | 20,043
9,58 20,040 | 20,043
9.66 | 20,046 | 20,043
9,66 20,044 | 20,043

Grafy zavislosti desetindsobku periody na poloze ¢ocky

Graf 1: VSechny hodnoty Graf 2: Hodnoty blizké pruseciku
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interpolace. Hodnoty naméfenych period v zavislosti na poloze ¢ocky uvadim v tabulce 1, zavislosti
jsou znazornény na grafu 1 a 2. Periodu kyva T uréim tak, Ze vezmu aritmeticky primér ¢tyr
hodnot naméfenych pii koneéné poloze ¢ocky. Chybu uréim podle vzorce (8).

= (2,0044 + 0,0005)s (13)
Vzdalenost dvou bfitid jsem méfil pasovym méridlem, systematickou chybu odhaduji na 0,2cm.

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vzdalenost briti reverzniho kyvadla

¢. méFeni | [, [cm)]
1 99,4
2 99,4
3 99,4
4 99,4
prumér 99,4
Ostat 0
Osys 0,2
o 0,2
I, =(99,440,2)cm (14)

Tihové zrychleni uréené pomoci reverzniho kyvadla uréim ze vzorce (2), chybu pocitdm podle (7)

g=1(9,77+0,02)ms > (15)

3.3 Metoda matematického kyvadla

Matematické kyvadlo jsem realizoval kulickou o priméru di s hickem zavéSenou na niti. di jsem
mé&fil posuvnym méfidlem. Hmotnost nité m,, jsem vazil na analytickych vahdch, hmotnost zévazi
m, = mi+mp (my je hmotnost kulicky a mj, hmotnost hacku), jsem vazil na laboratornich vahach.
Nit méla délku l; + I, kde 11 byla délka ¢asti pouzité jako zavés a [l byla délka nepouzité, ale
vazené ¢asti. [ a ls jsem urcil pasovym méridlem. Hacek na kuli¢ce jsem pro tcely méfeni objemu
povazoval za kvadr o rozmérech a, b a c, z kterého byl pravdépodobné stocen. Vysku hacku ozna¢im
h. Vsechny rozméry hacku jsem méril posuvnym meéfidlem. Pro urceni vychylky o jsem zméril
pasovym méridlem vzdalenost maximalnich vychylek stfedu kulicky x. Pro urc¢eni periody kmita
kyvadla T jsem méril deset period digitadlnim ¢itacem se stopkami. VSechny naméfené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 3. Systematické chyby dané odhadem podle chyb méfidel jsou uvedeny
také v tabulce 3. Urdil jsem nésledujici velidiny:

= (0,5927 + 0,0002)g
(287,7+0,1)g
(40,1 +0,2)mm
(98,8 +£0,2)cm
(71,5 +0,5)cm
(5,5+0,5)cm

(2,4 +0,1)mm
(

(4,

(

(2,

x
a
b

27 + 1)mm

4,9+ 0,1)mm
13,02 £+ 0,05)mm
2,0246 + 0,0005)s

c
h
T



Tabulka 3: Namétrené hodnoty veli¢in pro vypocet matematického kyvadla

¢. méFeni | m! [g] | m, [g] | di [mm] | I; [cm] | I3 [cm] | 2 [cm]
1 0,5927 | 2877 40,40 98,8 71,5 9,5
2 39,82 98,8
3 39,96 98,7
4 30.88 | 98,8
5 40,40 98,9
6 40,18
7 39,96
8 40,24
9 39,92
10 39,84
prumér 40,1 98,8
Ostat 0,2 0,06
Osys 0,0002 0,1 0,05 0,2 0,5 0,5
p 0,0002 | 0,1 0.2 0,2 0.5 0.5
¢. méFeni | @ [mm] | b [mm] | ¢ [mm] | A [mm] | 10T [s] T [s]
1 234 | 27.0 480 | 13,02 | 20,2467 | 2,02467
2 2,36 5,02 20,2462 | 2,02462
3 2,58 5.00
prumeér 2,4 27 49 13,02 2,0246
et 0.1 0 0.1 0 0,00002
Osys 0,05 1 0,05 0,05 0,005 0,0005
- 0.1 1 0.1 0,05 0,0005

Hmotnost kulicky my a hacku mj uréim podle vzorce
m= oV , (16)

kde g je hustota materidlu, z kterého jsou kulicka s hackem vyrobeny a V je objem. Objemy
kulicky a hacku mohu uréit ze znamych vzorct. Protoze zndm hmotnost kulicky s hackem m, a
jejich celkovy objem, mohu spocitat p. Hmotnosti kulicky a hacku jsem vypocital:

my = (285,0+0,2)g

mh = (2,7£0,2)g

ProtoZe zndm hmotnost nit& m,, a jeji délku Iy + I, mohu uréit jeji délkovou hustotu a z té pak
hmotnost nité pouzité jako zavés (oznacim m.,).

my, = (0,344 +0,001)g (17)
Celkovou hmotnost m jako soucet hmotnosti zavazi a nité jsem spocital

m = (288,0+0,1)g (18)

hmotnych bodu
mp (% +h+0) +mp (B +4) +m,
m

I = (19)

7 toho dostanu
I = (1020 + 2)mm (20)



Nyni mohu podle vzorce (6) spocitat tihové zrychleni g, z doby kmitu matematického kyvadla
m = (9,824 0,02)ms > (21)

Abych mohl urdit chybu zpisobenou zanedbanim vychylky, spo¢itdm tihel o. Ten uréim z pravo-
hlého trojuhelniku s preponou odpovidajici vzdalenosti stiedu kulicky od osy otaceni a protilehlou
odvésnou odpovidajici poloviné vzdalenosti z.

a = (0,027 + 0,002)rad (22)

Abych mohl uréit chybu zptsobenou idealizaci fyzického kyvadla, spo¢itdm moment setrva¢nosti
soustavy I. Pritom pro moment setrvac¢nosti hacku pouziju vzorec pro valec, protoze tvar hacku
nejvice odpovida valci s osou rovnobéznou s osou rotace, uvazuji, ze osa je v poloviné vysky hacku
h. Pro momenty setrvac¢nosti téles pouZiju Steinerovu vétu. Pak plati vzorec

2 di\> dy S| h\> h 1, L)>
I="2my, (& LI e 2 mallAm, (2] L2

5mk < 5 ) +my ( ) +h+1 +2mh 5 +mp 5 + 1y +12m Ii+m ) ( 3)
Dosazenim dostavam

I = (0,300 + 0,001)kgm? . (24)
Dosazenim do (10) a (12) ziskdm

e = (9£3)-107°
n = (1+£5)-1073

4 Diskuse vysledku

7 hodnot v grafu 1 a 2 je zfejmé, Ze interpolace linedrni zavislosti vedla dostatecné rychle ke
spravné poloze ¢ocky.

Hodnota tthového zrychleni urc¢eného metodou reverzniho kyvadla neodpovida ani v ramci
chyby tabelované hodnoté g = 9,810 ms=2 v [2]. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze vzorec
(1) plati pro netlumené kmity. P¥i méfeni v8ak byly kyvy tlumeny v misté dotyku bfitt s lizkem a
odporem vzduchu. Tlumeni kmitt zvétsuje jejich periodu a podle (2) by mélo zmensit namé&fenou
hodnotu g, coz odpovidd naméfenym hodnotam.

Tihové zrychleni ur¢ené metodou matematického kyvadla se v ramci chyby shoduje s tabelo-
vanou hodnotou g = 9,810 ms—2. Obé& metody poskytly vysledek se stejnou chybou, ale vzhledem
k tomu, Ze se g ur¢ené metodou reverzniho kyvadla lisilo od tabelované hodnoty, je pro urceni
mistniho tihového zrychleni lepsi pouzit metodu matematického kyvadla.

Studoval jsem, jaky vliv na vysledek méfeni pomoci matematického kyvadla mélo zanedbani
malé vychylky o a idealizace I = mi?. Protoze vychylka kulicky byla pouze p¥iblizné o = 1,5°,
byla aproximace zanedbani vychylky opravnénd, coz ukazuje vypocet relativni chyby 7., ktera je
o T4d mensi neZ relativni chyba vysledku. V piipadé idealizace I = mi? se mi nepodaiilo zméFit
v8echny potfebné veli¢iny dostateéné presné, abych mohl urcit, zda tato idealizace je dostatecné
presné. Relativni chyba 7; se mtize pohybovat az v fddu chyby vysledku (21). V tomto pripads by
nebylo mozné idealizaci provést. Neni vSak vylouCeno, Ze chyba této idealizace muze byt fadoveé
mensi nez chyba vysledku.

Pro presnéjsi méfeni g pomoci reverzniho kyvadla bychom mohli zméfit konstantu ttlumu §
mechanickych kmitt a prepocitat s jeji pomoci periodu kmit na kmity netlumené, pri kterych
uz plati vzorec (1). Pro pfesnéjsi méfeni g pomoci matematického kyvadla by bylo nutné zmé&¥it
presnéji zejména rozmeéry kulicky, hacku a délky zavésu.



5 Zavér
Metodou reverzniho kyvadla jsem urcil mistni tthové zrychleni

g=(9,77+0,02)ms? . (25)
Metodou matematického kyvadla jsem uréil mistni tithové zrychleni

Gm = (9,8240,02)ms ™2 (26)

Vypocital jsem chyby, kterych se dopoustim idealizaci redlného kyvadla v rdmci modelu mate-
matického kyvadla a zjistil tak, Ze idealizace zanedbani vychylky nevnasi do méfeni vyznamnou
chybu. Pokud zanedbame rozloZeni hmoty fyzického kyvadla, neni vylouceno, Ze je do méfeni
zanesena znatelna chyba.
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