Laboratorna tuloha ¢. 1

Urcenie tiaZzového zrychlenia reverznym kyvadlom

Uloha: Experimentalne uréit hodnotu tiazového zrychlenia.

Teoreticky tivod

Kazdé teleso upevnené tak, ze sa moze otacat okolo vodorovnej osi neprechadzajicej
jeho taziskom, mézeme povazovat za fyzikdlne kyvadlo. Kyvadlo je v stabilnej rovnovéazne;j
polohe, ak je jeho tazisko v najnizsej polohe (lezi na zvislej priamke prechadzajicej osou
otacania). Ak kyvadlo vychylime z rovnovaznej polohy o uhol ¢, bude sa do nej vracat
posobenim momentu tiazovej sily M. Jeho pohybova rovnica ma tvar

d?g -

=M (1)

kde J je moment zotrva¢nosti kyvadla vzhladom na os otac¢ania. Ak definujeme jednotkovy
vektor 77 smerujuci von z papiera (obr. 1), potom ¢ = 7 a moment sily

M = —mgrsin ¢ i (2)

je uréeny hmotnostou kyvadla m, tiazovym zrychlenim g, vzdialenostou r bodu otacania
od taziska a uhlom ¢ (obr. 1). Po dosadeni do rovnice (1) dostaneme

d?p

)

= —mgrsin e (3)

M =Fxmg= (—ﬁ)mgrsin(p

tazisko M /N0,

Obr. 1: Fyzikalne kyvadlo znazornené sivym telesom a vektory vstupujtice do vyjadrenia
momentu sily.
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Najst riesenie tejto rovnice znamena najst zavislost uhlovej vychylky ¢ od ¢asu. Skiisenost

nam hovori, ze kyvadlo bude po vychyleni z rovnovaznej polohy kmitat okolo rovnovaznej

polohy. Preto ¢ = ¢(t) bude periodickou funkciou ¢asu s periodou T

p(t+T) = ¢(t) (4)

Casovii zavislost ©(t) najdeme riesenim diferencialnej rovnice (3). Ak je maximélna vy-

chylka g mala, potom funkciu sin ¢ mézeme aproximovat uhlovou siradnicou ¢:

sin ¢ & @ (5)

Rovnica (3) nadobudne tvar pohybovej rovnice harmonického oscilatora:

Riesenim rovnice (6) je

82
-, o
©(t) = ¢o sin < mﬁrt - B) (7)

Z podmienky (4) najdeme periodu (dobu kmitu) 7'

Metdéda merania
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Obr. 2: Kyvadlo pre mera-

nie tiazového zrychlenia.

T —om |- (8)
mgr

Na meranie tiazového zrychlenia pouzijeme reverzné ky-
vadlo (obr. 2). Kyvadlo pozostava z kovovej tyce s dvoma rov-
nobeznymi zavesmi a zo zavazia Z, ktoré sa na konci tyce moze
posuvat (meni sa vzdialenost d). Pre periodu 77 kmitov ky-
vadla kmitajiaceho okolo osi O; dostaneme z rovnice (8) vztah

T2 4
(2m)? ©omgr,

(9)

kde 7, je vzdialenost osi otac¢ania od taziska (obr. 2). Moment
zotrvacnosti J; kyvadla vzhladom na os O; vyjadrime pomo-
cou Steinerovej vety

Jy = Jo +mr} (10)

kde Jy je moment zotrvacnosti vzhladom na os prechadzajicu
taziskom. Ak kyvadlo kmité okolo osi Os, dostaneme pre pe-

ri6du kmitov: T2 y
2= (11)

(2m)2  mgry
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T17 T2

d* d
Obr. 3: Kvalitativne znazornenie zavislosti period T; a Ty od polohy zévazia. Tieto zavis-

losti nie su priamky, preto pri spracovani vysledkov tejto tlohy nie je spréavne prekladat

nameranymi bodmi priamky:.
Pre moment zotrvacnosti kyvadla vzhladom na os Os plati:

Jo = Jo +mrs (12)

Postuvanim zavazia Z menime polohu taziska kyvadla, a teda menime veli¢iny r{, 73, a na-
sledne aj periody T; a T;. Mozeme tak najst taka polohu zavazia d*, pre ktoru su obe
periody rovnaké: Ty =T, = T'. V tejto polohe dostaneme zo vztahov (9) a (10) rovnicu

T2
mgry om)? = Jo +mr} (13)
a zo vztahov (11) a (12) dostaneme
2
mgrgw = Jo +mrj (14)

Odéitanim rovnice (14) od rovnice (13) dostaneme

T’ 2 2y _
272 =m(r] —ry) =m(ry — re)(r1 + 12) (15)

mg(ry — 7“2)(

Ak definujeme vzdialenost dvoch osi otac¢ania r; + o = ¢ (obr. 2), potom z rovnice (15)
dostaneme tiazové pre zrychlenie jednoduchy vyraz

2 £

- (16)

g = (2m)

v ktorom nevystupuje ani hmotnost kyvadla, ani jeho moment zotrva¢nosti. Pretoze vzdia-
lenost osi otac¢ania ¢ poznéame, staci, ak najdeme takt polohu zévazia d*, v ktorej je perioda

malych kmitov kyvadla rovnaka pre obe osi otacania, a tuto periédu odmeriame.

Opis aparatiry a postup prace

Budeme merat zéavislost doby kmitu (periody) reverzného kyvadla okolo osi O; a Os
od parametra d (vzdialenosti zavazia Z od konca ty¢e). Zavazie posivame najprv s pomerme
velkym krokom 2cm popr. niekde aj mensim, aby sme rychlo ziskali hrubu predstavu,
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kde priblizne sa nachadza hodnota d*, pri ktorej stt doby kmitov rovnaké. Polohy zavazia
teda volime podla vlastného uvazenia, ale tak, aby zavaZzie nemohlo udriet o zariadenie

1'v okoli predbezne

¢asomiery. (Volime d > 5cm.) Potom spravime este niekolko merani
odhadnutej polohy d* tak, aby této oblast bola prevzorkovana s krokom 0,5 cm. Celkovy
pocet merani by mal byt aspon 10.

Presnost merania periody zvysime tym, ze v kazdej polohe zavazia budeme merat dobu
10 kmitov. Takéto meranie v kazdej polohe zavazia zopakujeme aspon trikrat a vypocitame
priemernti hodnotu periédy z tychto celkovo 30 kmitov pri kazdej polohe zavazia. Pri merani
je potrebné dosledne dbat na to, aby pociatocéna vychylka kyvadla nebola vicsia ako 5°
(tato maximalna vychylka je na zariadeni vyznacend) a aby sa kyvadlo kyvalo vo zvislej
rovine.

Namerané hodnoty period zapisujeme do tabulky. Zo ziskanych hodnot zostrojime graf
zavislosti period T7 a Ty od polohy zéavazia d. Priesecnik tychto zavislosti je bod (d*,T")
a urCuje nam hladant periodu T (pozri aj obr. 3). Tento priesecnik je vhodné hladat
pomocou krivitka alebo numerickym fitovanim. V ziadnom pripade neprekladame cez na-
merané body priamku (t. j. nerobime linedrnu regresiu s rovnicou typu y = kx+q), pretoze
zavislost periédy od polohy zévazia nie je linedrnou funkciou polohy zéavazia.

Odmeriame vzdialenost ¢ dvoch osi otac¢ania. Z nameranych hodnot 7" a ¢ pouzitim
vztahu (16) uréime tiazové zrychlenie g. Podla postupu v d'alsom odseku urc¢ime smero-
dajnt odchylku s, tohto tiazového zrychlenia.

Presnost merania

Presnost ziskanej hodnoty ¢ zévisi od toho, ako presne dokdzeme odmerat vzdialenost ¢
a ako presne uréime periodu T'. Predpokladajme, Ze sme schopni merat dlzku ¢ s neistotou
Al a pomocou grafu podobného ako na obr. (3) urcit periodu 7" s neistotou AT. Potom

smerodajni odchylku tiazového zrychlenia uréime zo vztahu:

s = (@)2 (A0)? + (@)2 (AT)? (17)
g ol orT
kde g je dané rovnicou (16).

DIzku meriame meradlom s dielikom 1 mm, preto A¢ ~ 0,5 mm. Pri odhade AT vyjdeme
zo skutocCnosti, ze vSetky periody 17 a 15 meriame s neistotou AT} = AT, = 0,001s
(posledné ¢islo na displeji pristroja vydelené poc¢tom period). Dve periody T; a Ty preto
moZeme povaZovat za rozne len vtedy, ak rozdiel ich nameranych hodnot |17 — Ty > 2AT;.
Pretoze obe periody T; aj T, pomaly klesaju so vzdialenostou d, dokdzeme hodnotu d*
urcit len s neistotou asi 1 cm. Na takej vzdialenosti sa periédy zmenia o priblizne 0,003 s.
Tato hodnotu, AT = 0,003 s, budeme povazovat za odhad neistoty urcenia peridédy 7.

'Nezalezi na tom, Ze hodnoty d v tabulke nepdjdu postupne.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 1

Urcenie tiazového zrychlenia reverznym kyvadlom

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaja pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

01 02
d (m) 10Ty (s) Ti (s) 10 T3 (s) To(s)

Vzdialenost osi kyvadla ¢ =

Neistota vzdialenosti Al =
Spolo¢né peridda T =
Neistota periody AT =

Vypocet tiazového zrychlenia podla vztahu (16) s uvedenim hodnét a rozmerov velié¢in:

14
g = (QW)zﬁ =

Vypocet stvorca smerodajnej odchylky podla vztahu (17); najprv matematicky prevedte
vypocty potrebnych derivacii funkcie g = g(¢,T') danej vyrazom (16), az potom dosadzujte
konkrétne hodnoty aj s jednotkami.
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g (Y s (2

oT

Zhrnutie hlavnych vysledkov:

9)2<AT>2 _

Tiazové zrychlenie

g:

Smerodajné odchylka

Prilohy

e graf zavislosti dob kmitov 77 a T, od polohy zéavazia d

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta:

Hodnotenie a podpis ucitela:



