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Pracovni ukol

1) Zmeite mistni tihové zrychleni g metodou reverznihoceka.
2) Zmeéite mistni tihové zrychleni g metodou matematickghadla

3) Vypceitejte chybu, které se dopoustite idealizaci rédrié/vadla v ramci modelu
kyvadla matematického.

Teorie

Matematické a fyzické kyvadlo

Fyzické kyvadlo jedleso kyvajici se kolem osy neprochazejici jefgsttm. Pro dobu
kmitu, periodu, plati vztah [1]:

T=2m1 /l—(1+lsin2 gj, (1)
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kdel je moment setrvmosti kyvadla vzhledem k ose o¢hi, m hmotnost kyvadlag tihové
zrychleni,d vzdalenost&ist od osy ot&eni,o maximalni thlova vychylkasgise
Z rovnovazné polohy.

Matematické kyvadlo je hmotny bod hmotnosti m ugmigtna konci nehmotného zfsu
délkyl, volré ot&ivého kolem osy prochazejici druhym koncemésav Moment
setrv&nosti takovéhoto kyvadla je:

I, =ml®. 2)

Doba kmitu je z (1) a (2):

Ty = 2n\/g[l+%sin2 %) 3

pro velmi male vychylky:  jak malé? 1°, 5° 10°?
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s jakou pesnosti? 1 %, 1 %o, 0,1 %o?
Podminky odvozeni (4) jsouiplizné splreny pro €Zkou kouli kyvajici se s malym
rozkmitem na lehkém a pevném viékRak niizeme z (4) ffenim periody kmitu wit
mistni tihové zrychleni:
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Je teba utit chybu zgisobenou idealizaci redlného kyvadla, proto vffad moment
setrv&nosti kyvadla vzhledem k ose o&hi ze vztai v [1] jako:



| :Ik+lv=mk(§r2+(L+r+h)2j+§vaz. (6)

nezapdéten vliv haku
kdel je moment setrvaosti koule d, moment setrvmosti viaknam, hmotnost koulel.
délka vldknar polomer koule,h délka héku am, hmotnost vlakna. Zafpdpokladu malych
vychylek Ize ze vztah(4) a (6) uéit tihové zrychleni jako:
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Reverzni kyvadlo
Kyva-li se fyzické kyvadlo se stejnou periodou koldvou rovnobznych os, které

nejsou symetricky polozeny vzhledemgkisti, je vzdalenost mezi osami nazyvana
redukovanou délkou fyzického kyvad}dl]. Pro dobu kmitu fyzického kyvadla pak plati:

T = ZH\/E, (8)
g

Tedy tihové zrychleni je:
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V naSem experimentu je reverznim kyvadlethsydlouhym zavazim na jednom konci. Tim
je dosazeno nesymetrigistt vzhledem k osdm. Nadijsou dva bity ve vzajemné
vzdalenostD, kolem kterych se fize kyvadlo kyvat. Posouvanim zavaZzi Ize upravovat
polohu &Zist tak, aby perioda kmitbyla pro oba ity shodna, poté platD = I..

Pomicky

Reverzni kyvadlo, stojan , z& milimetrovy papir, kutika (zavazi), pravitko,
posuvné niidlo, pasmove riidlo, analytické vahygitac G-2001.500.

Postup
Matematické kyvadlo

1) Posuvnym rtidlem znérime paimer koule a délku hi&u, pasmovym riidlem
délku za¥su. Zvazime kouli a viakno.

2) Kouli ptipevnime k vlaknu a p@gime na stojan.

3) Kyvadlo mirrg vychylime z rovnovazné polohy a aktivujetied.

4) Po uplynuti 10 kmit ¢ita¢ deaktivujeme.



Reverzni kyvadlo

1) Zmetime dobu kmitu okolo oboukibi pro dw rizné polohy zavazi

2) Metodou grafické interpolace popsané v [ime polohu zavaZzi, pro kterou je
perioda kmiti pro ol& polohy stejna.

3) Po upraveni polohy zavazi@gmetime dobu kmitu okolo oboukibi.

4) Pokud se perioda neshoduje, opakujeme 3)

5) Jakmile se periody shoduji s dostakeu Fesnosti, zré&ime rekolikrat dobu 10
kmitu kyvadla

Vysledky méieni
Matematické kyvadlo

Délka vlaknal byla ugena jako (100,1 £ 0,1) cm

Tab.1: Perioda matematického kyvadla, &kei
Tio[S] T [s] D [mm] | h[mm]

1 20,2625| 2,0262% 23,64 8,54
2 20,2592| 2,02592 23,24 8,79
3 20,2655] 2,0265% 23,68 8,64
4 20,2664| 2,02664 23,22 8,7
5 20,2665| 2,0266% 23,08 8,72
6 20,2558| 2,02558 23,44
7 20,2634| 2,02634 23,20
8 20,2652| 2,02652 23,54
9 20,2568| 2,02568 23,50
10 20,2642 2,02642 23,22
Pramer 2,0263 23,4 8,7
Odchylkal 0,0004 0,2 0,1

d — przmer kulicky

T1o— doba deseti kniitkyvadla
T — perioda kyvadla \
h — vyska héku

T =(2,0263 + 0,0004) s
Tihové zrychleni je weno dle vztahu (5) jako (9,82 + 0,01) th.s

l=L+r+h=7?



Reverzni kyvadlo
Vzdalenost meziitity D byla stanovena jako (99,4 £ 0,1) cm

Tab. 2: Perioda reverzniho kyvadla

X [mm] Nahde Tiq[S] Dole Tio[s T [s]
0 20,5320| 20,5250 20,5304 20,1125 20,1242 20,1190

46,10 | 18,5070 18,5061 18,5094 19,7854 19,7562 39,5
10,40 | 20,0157 20,0141 20,0142 20,0331 20,0406 00,04
12,50 | 19,9018 19,8987 19,9105 20,0116 20,0185 20,01
9,30 20,0587, 20,0575 20,0597 20,0321 20,0849 26,032
9,80 20,0371 20,0342 20,0371 20,0429 20,0415 26,042
9,60 20,0496 20,0494 20,0482 20,0432 20,0446 26,043
Praimer 20,0491 20,0439 2,0046
Odchylkal 0,0003

X — vzdalenost matice zavazi od konée fjen pro ilustraci), prvni 3 dvojice vzdalendsyly
pouZity pro grafickou interpolaci dle [1]
T1o— doba deseti kmit
Naho“e/Dole — poloha zavazi souvisejici s tim, na ktds@tm bylo kyvadlo zaiseno
T — perioda kmit kyvadla

Tihové zrychleni je weno dle vztahu (9) jako (9,77 + 0,01) th.s

Chyba matematického kyvadla

Hmotnost koule je (55,4827 + 0,0002) g a hmotné&#tna (129,0 £ 0,2) mg. Ze vztahu
(7) bylo spéteno tihove zrychleni jako (9,80 + 0,01) th.§edy chyba idealizace realného
kyvadla je piblizne 0,2 %.

nezapdéten vliv haku

Diskuse

Hodnoty tihového zrychleni byly ve viecdtigadech ufeny s velmi malou chybou, coz
je zpisobeno velmi fesnymi ndticimi péistroji, zejménaitacem a analytickymi vahami.
Porovnanim s tabulkovou hodnotou tihového zrychpeaiPrahu [2], 9,810769 rif.sie
ziejmé, Ze rmdreni metodou matematického kyvadla (ifippds korekce na kyvadlo fyzické)
bylo v ramci chyby pesné. V pipadt metody reverzniho kyvadla tomu tak nebyl@, le
nanerena hodnota se tabulkové velmi blizi.

U metody matematického resp. fyzického kyvadla nuowt ripadné chyby zisobeny
negresnym ndfenim délky zagsu, ktery je mozno #iit pouze nefesnym pasovy #tidlem,
déle je mozny vlivieni v mist zawsu a odpor vzduchu i&jme jsou viak tyto zdroje chyb
pro nasi pesnost réfeni zanedbatelné. Mohlo se také projevit zjednaduggahu (1) resp.
(3) na vztah (4). Jelikoz vSak vychylka kyvadlaalgblem 3 cm, coZ odpovida uhlové
vychylce még nez 2°, toto zjednodusSeni se na udanéétupdesetinnych mist neprojevi.

U metody reverzniho kyvadla byla jista chybasgbena na@snym uéenim spravné
polohy zavaZzi a row uenim vzdalenosti meziity. Na toto kyvadlo rél také
pravcEpodobrg vyrazrejsi vliv odpor vzduchu. Uhlova vychylka byla u tdbargieni jest
nizsi nez u fedchoziho.

vliv tfeni v za¥su?



Zavér

Metodou reverzniho kyvadla jsem &tfihtihové zrychleni (9,77 + 0,01) nf.sMetodou
matematického kyvadla (9,82 + 0,01) th.BouZitim modelu matematického kyvadla jsem se
dopustil chyby fiblizné 0,2 %.

?
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