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Pfipominky:

Drobné chyby v texte.
Zle ur€ena chyba g.
Poznamka v teoretickej Casti k vete: "osi su symetricky polozené vzhfadom k tazisku™:
platilo i v pripade meraného kyvadla?"
Pod tabulkou 2 je pre odhad chyby uvedené: "Meranie opakujete - rozptyl, an zakladen
¢oho odhadujete chybu?"i
Komentar k chybam tiazoveho zrychlenia: "Relativha chyba neméze byt o rad menSia
ako chyba "
Dfzka d: "Chybne zmerané."
Diskusia - tabulkova hodnota tiazového zrychlenia pre Prahu: "Nutné uviest."

M6j komentar:

Zle vypocitané relativne a absolutne chyby jednotlivych merani.
Vo vztahoch neboli zahrnuté konStanty 4/(pi*pi).




Pracovnd uloha;

1. Zmerajte miestne tiaZzové zrychlenie g metédou reverzného kyvadla

2. Zmerajte miestne tiaZzoveé zrychlenie g metédou matematického kyvadla.

3. Vypocitajte chybu, ktorel sa dopustate idealizéciou redlneho kyvadla v rdmci modelu
matematického kyvadla.

Teoreticka ¢ast’:

Ak nechame T'ubovolné teleso kyvat’ v tiazovom poli Zeme okolo osi, ktora neprechadza
taziskom telesa, dobu kmitu mézeme dostatocne presne urcit’ ako

T=2p / e1+ snz?;% 1

kde | je moment zotrvacnosti kyvadla vzhl’adom k osi ot&ania, m je hmotnost’ kyvadla, g je
miestne tiazové zrychlenie, d je vzdialenost’ taZiska od os ot&ania, a je maximéalna uhlova
vychylka taZiska z rovnovéznej polohy.

Matematickym kyvadlom nazyvame hmotny bod shmotnostou m, umiestneny na jednom
konci nehmotného zévesu dizky |, volné ot&savého okolo osi, ktora prechédza druhym
koncom zavesu. Pre moment zotrvacnosti takéhoto kyvadla plati

| =ml?. (2
Z (1) a(2) pre dobu kmitu Ty matematického kyvadla dostaneme
—2p\/791+ smza@lou (3)

Pre malé vychylky z rovnovaznej polohy plati

Ty :zp\/g- (4)

Zo vztahu (4) pretiaZzove zrychlenie plati

(5)

Matematické kyvadlo reprezentujeme hmotnou gulou s polomerom r a hmotnostou my, na
ktorg je h&ik dizkyh, pricom gula je zavesena na lahkom vidkne sdiZkoul
ahmotnostou m,. Pre moment zotrvatnosti dangj sistavy s pouZitim momentu zotrvacnosti
gule a momentu zotrvacénosti ty¢e vzhl'adom k os prechadzajlicej jej koncovym bodom plati

Izémr2+m(L+r+h)z+émL2. (6)
Po dosadeni (6) do (1) pre g plati
2 1 2
g=P G+ lgn:@¢ rmdberenfegml . )
T2 & 4 &4 (m +m )(L+r+h)
Reverznym kyvadlom nazyvame fyzikélne kyvadlo, ktoré sa kyve srovnakou dobou kmitu
okolo dvoch rovnobeznych os IeZiacich v rovine, ktora prechédza taziskom kyvadla (tieto os

ot&ania si symetricky polozené vzhladom Kk tazisku alebo si od seba vzdialené
o redukovanu dizku). Pre dobu kmitu T, reverzného kyvadla plati

I
r=2p |-, 8
p,/g (8

kde |, je redukovana dizka kyvadla.



Z (8) pretiazové zrychlenie plati

(9)
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Podmienky merania:

Teplota: T =(235+05)°C
Vlhkost vzduchu:  (21,6+01)%
Miesto merania: Praha

Vydedky merania:

Priemer d gule, ktora tvori matematické kyvadlo, sme uréili pomocou posuvného meradla
(meranie sme opakovali 5-krat na roznych miestach gule).

Tabulka 1 — priemer gule
¢ido merania | d [cm]

1 2,310
2 2,320
3 2,330
4 2,325
5 2,330

deml | 2323
Ogat [ Cm] 0,003

osat € Smerodajna odchylka aritmetického priemeru hodnét ([3]). Chybu meradla o4 sSme
odhadli na 0,01 cm. Absolutnu chybu ur¢ime ako kvadraticky priemer ogat @ omer-
Polomer guler:

r =(1,162+0,005)cm h, =4340°
Dizku h&siku h, ktory je pripevneny ku guli, sme uréili pomocou posuvného meradla. Chybu
meradla odhadneme tak ako v predchadzajucom pripade, t.j. 0,01 cm.
Dizka hégiku h:

h=(0,82+0,01)cm h,=12x0?
Dizku nite L sme ur¢ili pomocou pasového meradla. V okamihu, ked na niti bola zavesena
gula, sme urcili vzdialenost’ h&iku gule azavesu, na ktorom bola upevnena nit. Chybu
meradla vzhl'adom k spdsobu merania a odé¢itaniu hodnoty sme odhadli na 0,4 cm.
Dizka nite L:

L =(98,3+0,4)cm h, =4140"
Dizku matematického kyvadlal uréime ako sGéet r, h aL. Absoldtnu chybu uvaZujeme taku
istd ako preL.
Dizka matematického kyvadlal:

| =(100,3+ 0,4)cm h, =4,040°°
Hmotnost gule shatikomm, ahmotnost nitem, sme urcili pomocou technickych vah
ur¢enych na meranie hmotnosti do 200 g. Chybu merania odhadneme na 0,005 g.
Hmotnost’ gule s hatikom m:

m, = (55,559 0,005)g h, =9,040°

Hmotnost’ nite my:



m, = (0,060 + 0,005)g h, =83%0"
Dobu kmitu matematického kyvadla sme urcovali pomocou ¢itaca (10 merani po 10 kmitov).

Tabulka 2 — kmity matematického kyvadla
cidomerania | 10Ty [s] | Tm (9

20,1006 | 2,01006
20,1006 | 2,01006
20,0998 | 2,00998
20,1009 | 2,01009
20,1004 | 2,01004
20,1009 | 2,01009
20,0996 | 2,00996
20,1006 | 2,01006
20,1008 | 2,01008
20,1006 | 2,01006
ufcm] 2,01005
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Meranie doby kmitu matematického kyvadla méze byt zataZzené systematickou chybou
pristroja ametédy, apreto chybu merania vzhl'adom k rozptylu hodnét odhadneme na
0,0007 s.
Doba kmitu matematického kyvadla Tw:

= (2,0101+ 0,0007)s h, =3540"*
Miestne tiazové zrychlenie g ur¢ime podl'a vzt'ahu (5). Chybu meraniag uréime podl'a tedrie
prenosu chyb ([39], str. 39), pricom v tejto chybe nie je uvedena systematicka chyba.

ad]go adIgo

=T rsl+c=2+s? (10)
TR T
TiaZzové zrychlenieg:
g = (9,800+0,002)ms 2 h, =20%0"*

Pri merani doby kmitu sme volili vychylku priblizne o = 5°. Ak dosadime namerané hodnoty
do (7) apritom zanedbame chybu spésobent uhlovou vychylkou o, dostaneme pre tiazové

zrychlenie hodnotu g =9,793ms . Ak uvazujeme aj chybu spésobent vychylkou a, tak po
dosadeni do (7), dostaneme hodnotu g =9,803ms 2. Z tychto dvoch hodn6t odhadneme, Ze
maximélna chyba spésobena idealizaciou realneho kyvadla v rdmci modelu matematického
kyvadia je 0,005 ms?, t.j. pomocou matematického kyvadia sme urgili hodnotu

g = (9,800 + 0,005)ms2 h, =5120"

Vzdialenost’ osi ot&éania d reverzného kyvadla sme urcili pomocou pasového meradla. Chybu
merania vzh'adom k spdsobu merania odhadneme na 0,4 cm.

Vzdialenost’ britov d:

d =(99,9+0,4)cm h, =400

Doby kmitu reverzného kyvadla T; aT, okolo oboch osi otatania sme uréovali pomocou
¢itata (tak ako pri matematickom kyvadle). Pri hradani polohy SoSovky, pri ktoregl st doby
kmitu T, aT, porovnatelné, sme pre dve krajné polohy SoSovky uréovali dvakré dobu
5 kmitov. Polohu SoSovky na kyvadle sme parametrizovali vzdialenostou x (vzdialenost



Tabul'ka 3 — poloha SoSovky

konca kyvadla avonkajSej matice, ktord upeviiuje 30%ovku). Vzdialenost x sme uréovali
pomocou posuvného meradla.

X1 = 0,330 cm

Xo = 5,250 cm

5T, [S]

5T, [S]

5T, [S]

5T, [S]

10,0652

10,2645

9,86544

9,18074

10,0636

10,2632

9,86356

9,18196

Na urcenie polohy So3ovky, pri ktorgl sa kyvadlo kyve okolo oboch osi srovnakou dobou
kmitu, sme pouZili graficka interpoléciou ([2], str. 2). Naslednym doladenim polohy sme
dospeli k vzdialenosti x = 1,45 cm. Pre tato vzdialenost’ sme urobili 10 merani po 20 kmitov.

Tabulka 4 — doby kmitu reverzného kyvadla
cidomerania| 20T, [s] | Ti[s] | 20T2[s] | T2[9
40,0988 | 2,00494 | 40,1069 | 2,00535
40,1005 | 2,00503 | 40,1067 | 2,00534
40,1004 | 2,00502 | 40,1069 | 2,00535
40,1008 | 2,00504 | 40,1060 | 2,00530
40,1006 | 2,00503 | 40,1066 | 2,00533
40,0991 | 2,00496 | 40,1061 | 2,00531
40,0997 | 2,00499 | 40,1067 | 2,00534
40,0998 | 2,00499 | 40,1065 | 2,00533
40,1005 | 2,00503 | 40,1068 | 2,00534
40,0998 | 2,00499 | 40,1068 | 2,00534
2,00500 2,00533

— =
2| Blo|o|~|o|als]w|n|-

U

Doby kmitu T, aT, sa mierne odliduju, no tento rozdiel je vzh'adom k chybe urcenia
vzdialenosti osi ota&tania zanedbatelny. Dobu kmitu reverzného kyvadlaT, uréime ako
aritmeticky priemer vSetkych hodnét pre dobu kmitu. Podl'a rozptylu nameranych hodnét
odhadneme chybu merania doby kmitu na 0,0002 s (vychadzame z rozdielu aritmetickych
priemerov T, aT, —0,00034 9).
Doba kmitu reverzného kyvadla T,:

T, =(2,00516+0,00020)s h, =1,00"*

Ak kyvadlo sa kyve okolo oboch osi srovnakou dobou kmitu, tak vzdialenost’ tychto osi je
rovna redukovanej dizke kyvadlal,, t.j. d =1 (11). Ak (11) dosadime do (9) uré¢ime hodnotu
miestneho tiazového zrychlenia. Chybu ur¢eniag ur¢ime podla tedrie prenosu chyb
([3], atr. 39), t.j. podl'a (10).
TiaZzove zrychlenie g:

g =(9,799+0,001)ms 2 h, =1,040"
Diskusia vydedkov:
Pri merani tiazového zrychlenia pomocou matematického kyvadla mé najv&si vplyv na
chybug uréenie dizky zavesu kyvadla. Uréenie doby kmitu matematického kyvadia
asystematické chyby si v porovnani stou zanedbatel'né. Porovnanim relativnych chyb
vyplyva, Ze najva:s podiel na chybe uréeniag ma okrem uréenia dizky zévesu & uréenie
hmotnosti nite, ktora sa pripocitava do hmotnosti celého kyvadla, chyba uréenia doby kmitu
matematického kyvadla je v porovnani s touto chybou o r&d mensia.



Pri merani tiazového zrychlenia pomocou reverzného kyvadla ma opét’ najvacsi vplyv na
chybu g urc¢enie vzdialenosti osi ot&ania, chyba ur¢enia doby kmitu reverzného kyvadla je
Vv porovnani s touto chybou zanedbatel'na.

Hodnoty miestneho tiazového zrychlenia uréené pomocou matematického areverzného
kyvadlasa v rdmci chyby zhoduju s tabukovou hodnotou tiazového zrychlenia pre Prahu.

Zaver:

Pomocou matematického kyvadla sme urcili hodnotu miestneho tiaZzového zrychlenia
g =(9,800+0,002)ms 2 h, =20%0"*

Pomocou reverzného kyvadla sme uréili hodnotu g
g =(9,799+0,001)ms 2 h, =1,040"
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