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4 kyvadla
1 Ukoly:

Zméfte tihové zrychleni pomoci matematického a reverzniho kyvadla .

2 Teoreticky uvod :

Tihové zrychleni je zrychleni volného padu ve vakuu. Jeho velikost se méni se zemépisnou
Sitkou a nadmorskou vySkou. Rozmeér tihového zrychleni v soustavé Sl je m s2.

Mezi jednoduché, ale soucasné velmi pfesné metody pro zjiSténi velikosti tihového zrychleni patfi
méfeni pomoci kyvadel.

Fyzickym kyvadlem (obr.1) nazyvame kazdé tuhé téleso libovolného tvaru volné otacivé kolem

vodorovné pevné osy neprochazejici tézistém. Téleso je ve stabilni poloze, je-li t6zisté v nejnizsi

poloze, tj. leZi-li na svislici protinajici osu. Je-li ¢p okamzita uhlova vychylka t&éZi§té z rovnovazneé

polohy, mg tiha kyvadla, pUsobici v tézisti, d vzdalenost t€zisté od osy, pusobi na kyvadlo moment
M = —mgd sin ¢ (1)

Moment plsobi proti vychylce a snazi se pfivést kyvadlo zpét do rovnovazné polohy (proto ma
zaporné znaménko). Po vychyleni a uvolnéni bude fyzikalni kyvadlo vykonavat kmitavy pohyb, ktery je
popsan pohybovou rovnici

M=]s=]dz—f=—mgdsin¢ (2)

dt
Kde J je moment setrvacnosti télesa k ose O. NejvétSi mozny moment K=mgd nazyvame direk&nim
momentem.

Po upravé pohybové rovnice (2) dostaneme
d?¢ = mgd . _
ﬁ + Tsm ¢ =0 (3)
Pro malé vychylky z rovnovazné polohy (¢ < 5°) muzeme pfiblizné polozit sing = ¢. Zavademe-li
navic, ze
= o )
Kde w = konst., dostaneme rovnici

a2 L 2g —

e T ¢=0 (5)

Ktera je totozna s diferencialni rovnici harmonického pohybu, v niz w? je Etverec Uhlové frekvence.
Oznacime-li T periodu (dobu kmitu) pfi nahrazeni kmitavého pohybu kyvadla harmonickym pohybem,
pak

T=;=2T[— (6)

PFi velmi malych vychylkach kyvadla z rovnovazné polohy nezavisi perioda pohybu na jeho
amplitudé.

Chyba vznikla nahrazenim skutecného pohybu fyzikalniho kyvadla harmonickym pohybem &ini pfi
Pmax = 1°asi 0,002 %pfi Pmax = 5°asi 0,05 %



Dobu kyvu definujeme jako polovinu doby kmitu

Je to tedy doba, kterou potfebuje téleso k pohybu z rovnovazné polohy do krajni vychylky a zpét do
rovnovazné polohy, nebo doba z jedné krajni vychylky do druhé krajni vychylky na opacné strané,
kdeZto perioda je doba potfebna k probéhnuti celého kmitu, tj. doba z jedné krajni vychylky do druhé
krajni vychylky a zpét do po&atecni krajni vychylky.

Matematickym kyvadlem nazyvame hmotny bod hmotnosti m zavéseny na tuhém nehmotném
zaveésu délky /. Moment setrvacnosti je tu dan soucinem hmotnosti bodu a ¢tverce jeho
vzdalenosti od osy, kolem niz kyva : ] = ml2.

Doba kmitu matematického kyvadla je pak podle (6), dosadime-li za d = [,

mi? l
T=2T[/—=2T[\/: (7)
mgl g

Délka /. matematického kyvadla, které kyva se stejnou dobou kmitu jako fyzické kyvadlo, se
nazyva redukovand délka fyzikalniho kyvadla. Maji-1i byt doby kyvu stejné, pak podle (6) a

(7
T=27T\[migd=2n\/% (8)
J

b =— 9)
Reverznim kyvadlem nazyvame takové fyzické kyvadlo, které kyva se stejnou dobou kmitu
kolem dvou rovnobéznych os lezicich v roving, ktera prochazi hmotnym stfedem kyvadla.
Shoda doby kmitu kolem obou os miize nastat ve dvou ptipadech:

a) osy jsou symetricky poloZzeny vzhledem ke hmotnému stiedu fyzického kyvadla
b) osy jsou vzhledem k hmotnému stfedu fyzického kyvadla polozeny asymetricky a jsou
od sebe vzdaleny o redukovanou délku fyzického kyvadla.

Pouzijem-li druhy ptipad, pak pro dobu kmitu 7 reverzniho (pfevratného) kyvadla plati
formalné shodny vztah jako pro dobu kmitu matematického kyvadla (7), v némz vSak délka /
je nahrazena redukovanou délkou /,, tj.

T=27r\/§ (10)

Pro tihové zrychleni g dostaneme:

g = Am? Tl—rz (11)
Reverzniho kyvadla se pouziva k pfesnému zjiSténi tihového zrychleni na zdklad€ méteni jeho
doby kmitu. Vyhodou pouziti reverzniho kyvadla k ur€eni tthového zrychleni je, Ze se
vyhneme nutnosti ur€ovani momentu setrvacnosti J vzhledem k ose otaceni a ur€ovani
vzdalenosti d osy otac¢eni od hmotného sttedu. Ur¢ujeme pouze redukovanou délku /.
fyzického kyvadla a jeho dobu kmitu.

Nejjednodussi typ reverzniho kyvadla je kovova ty¢ se dvéma pevnymi bfity, ostiim
obracenym k tézisti, které lezi mezi nimi. Nesoumérné polohy bfitl k t€zisti je dosazeno
kovovym zavazim Z ptipojenym k ty¢i tak, aby doba kmitu pro ob¢ osy byla stejna (obr. 2).
Najit rychle polohu z4vaZi neni snadné, proto volime interpolaéni metodu urceni doby kmitu.
Pro danou polohu zévazi na ty¢i x ur¢ime dvojici doby kmitu T; a T, pro osy ol a 02.

Z nékolika hodnot x sestrojime graf zavislosti Casti T; aT,. Dostaneme dvé kiivky, které se
protnou v hledaném case 7. Vzdalenost obou bfitl je rovna redukované délce .Pro kyvadlo
pak plati vztahy (10) a (11).



Obr.1 Fyzické a matematické kyvadlo
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Obr. 2 Reverzni kyvadlo
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4 Postup méreni

1) Pro urceni tihového zrychleni pomoci mat. kyvadla jsem zvolil 2 rizné délky d a zméftil
dobu kmitu ( pti uréeni T jsem ve vSech méfenich méfil dobu 10 kmitli a méteni opakoval 3x)
2) Pro urceni tihového zrychleni pomoci reverzniho kyvadla jsem pro 3 rizna x zméiil doby
deseti T; a T, pro osy ol a 02 (viz bod 1) . Z ¢ast sestrojil kiivky, odecetl hledany cas 7.
Zm¢éfil vzdalenost mezi biity [, a g vypocital ze vztahu (11).



5 Namérené a vypoctené hodnoty
5.1 Matematické kyvadlo

Nejprve jsme naméfili délku kyvadla od osy kyvu po stfed kyvadlového zavazi.

l; =(1,1080 £ 0,0005) = 1,1080 (1 £+ 0,0005) m
l, = (1,4330 £+ 0,0005) = 1,4330 (1 £+ 0,0005) m

Tabulka €. 1: Doba kmitu pro 11 =1,1080 m

n T1 [s] (T1 - T1p) (T1 - T1p)?
1 2,103 -0,0072 0,000052
2 2,119 0,0088 0,000077
3 2,108 -0,0022 0,000005
4 2,095 -0,0152 0,000231
5 2,126 0,0158 0,000250
soucet 10,551 - 0,000615
prameér t1p 2,1102 - -
(T, —Typ)?  [0,000615
Tiua = \/ nn—-1) 20 = 0,005545 s
Pocet méfeni je 5, proto:
Uria = V2 X Tyya = V2 X 0,005545 = 0,00784 s
Urie=0,1s
Pocet pavodné méfenych kmitu je 10, proto:
0,1
UTlB = E = 0,01 S
Uy = \/UTlBZ +Uria? = /0,012 +0,007842 = 0,0127 s
Ti=(2,1102 + 0,0127) s
T1=2,1102 (1 + 0,0060) s
Tabulka €. 2: Doba kmitu pro 12 =1,433 m
n T2 [s] (T2 - T1p) (T2 — T2p)?
1 2,391
2 2,398
3 2,393
4 2,403
5 2,3911
soucet
prameér t2p

_ Z(TZ_TZp)Z_ _
Toua = m—\/_—s

Pocet méfeni je 5, proto:
UTZA =\/§ XTZUA =\/§X e = S




Utze= 0,15

Pocet pavodné méfenych kmitl je 10, proto:
0,1
= —= 1
UTZB 10 0,01s

Up, = \/UTZBZ +Urpa® = \/— =S

Tz=s
Tz=s

Pro matematické kyvadlo bylo vypocteno tihové zrychleni g pro dvé ruzné délky:

o2 i, 11080 D
g1 =4a4M" — =4 " ———— = 7, m.s
T? 2,11022

I
g2=4‘T[2'_=4‘T[2'...=

T3

Vypocet chyby pro gz:

Upgs = \/Unlz + (2 x Upp)? = /0,00052 + (2 x 0,0042)2 = 0,008
2

Primér ze dvou méfeni: g =..m.s~
Tihové zrychleni uréené pomoci matematického kyvadia je:

g = (9,83 + 0,08) m.s2 Nahradte pramérem z g1, g2, chyba praméru bude

\/Ur,glz + Ur,gZ2

g = 9,830 (1 + 0,008) m.s~2 Nahradte vlastnimi hodntami
5.2 Reverzni kyvadlo

Nameéfili jsme hodnoty pro reverzni kyvadlo. Nejdfive jsme méfili redukovanou délku
Ir mezi osami O1 a 02, dale jsme zméfili periody T pro kyvadlo v ose otaceni O1 a
02 - posunuli jsme zavazi kyvadla dolt, zméfili periodu T pro kyvadlo v ose otaceni
01 a 02, poté posunuli zavazi nahoru od poc¢atecni hodnoty postupné o délku 0,05
m, 0,08 m a 0,11 m a vzdy zméfili periodu T pro kyvadlo v ose otaceni O1 a O2.
Dobu period jsme zprimeérovali.

I, = (0,9750 + 0,0005) = 0,9750 (1 + 0,0005) m

Tabulka €. 3: Doba kmitu pro osu O1 (,,dole“)

n €as T1(s) | délkax | Cas Tz(s) | délkax | €as T3(s) | délka x
(m) (m) (m)

1 1,937 0,05 1,948 0,08 1,982 0,11

2 1,949 0,05 1,949 0,08 1,990 0,11

3 1,946 0,05 1,959 0,08 1,986 0,11

4 1,949 0,05 1,957 0,08 1,958 0,11

5 1,936 0,05 1,952 0,08 1,970 0,11

prumér 1,9434 - 1,953 - 1,9772 -




Tabulka €. 4: Doba kmitu pro osu O2 (,,nahore*

n Cas Ti(s) | délkax | €as Tz(s) | délkax | €as T3(s) | délka x
(m) (m) (m)

1 1,863 0,05 1,905 0,08 1,980 0,11

2 1,849 0,05 1,917 0,08 2,004 0,11

3 1,856 0,05 1,905 0,08 1,979 0,11

4 1,840 0,05 1,923 0,08 1,986 0,11

5 1,884 0,05 1,907 0,08 1,993 0,11

primér 1,8584 - 1,9114 - 1,9884 -

Pro doby period kmitani kolem osy O1 jsme sestrojili jednu kfivku a pro doby period
kmitani kolem osy O2 druhou kfivku. Prusecik kfivek ukazuje dobu, kdy mélo kyvadlo
stejnou dobu kmitu pro obé osy otaceni.

Obrazek ¢. 1: Namérené prumérné hodnoty doby kmitu pro osy O1 a 02
Zde umistéte vlasni graf z Tab. 3, 4

Vysledna perioda T po odecteni hodnot z grafu na Obrazku €. 1 je 1,975 s. Tuto
hodnotu dosadime do vzorce pro vypocet tihového zrychleni.

L, ., 0975

= 4m? . > = 9,858 m.52
T2 " 19752 s

g = 4m? .

Chyba méfeni délky a Casu:

Ug = 0,0005m
Ump=01s

Pocet plvodné méfenych kmita je 10, proto:

U —0’1—001
TB—10— UL S

Urg = \/U?,l + (2Ugg)? = 1/0,00052 + (2 x 0,01)2 = 0,02

Tihové zrychleni uréené pomoci reverzniho kyvadia je:
g=(9,85+0,19) m.s 2

g =9,858(1 +0,02) m.s2

5.3 Zavér

Cilem ulohy bylo zméfit tihové zrychleni pomoci matematického a reverzniho
kyvadla. Vysly nam nasledujici hodnoty:



Matematické kyvadlo
g=1983(140,08)m.s™2
g =9,830(1+0,008) m.s™2

Reverzni kyvadlo
g=1985(14+0,19) m.s™2
g =9,858(1 +0,02) m.s™2

Z toho vyplyva, zZe v tomto pfipadé bylo presnéjSi mereni s pouzitim matematického
kyvadla. Vysledek je totiz blizSi hodnoté tihového zrychleni v CR, které je
g=9,81 m.s>2



