MATEMATICKE KYVADLO (doméci experiment)

Ciele ulohy: a) meranie tiazového zrychlenia matematickym kyvadlom
b) overit’ zavislost' periédy kmitov kyvadla na dizke zavesu

Teoreticky uvod

Tato ulohu robil Galieo Galilei na zaciatku 17. storoCia ako sucast jeho experimentov s
kyvadlami, ktoré sa povazuju za zaciatok experimentalnej fyziky

Matematicke kyvadlo pozostava z telesa s hmotnostou m, ktoré je zavesené na vlakne
s dizkou zavesu L, pozri obr. Rozmery telesa s zanedbatelne Vv porovnani s L.
Po vychyleni telesa z rovnovaznej polohy o uhol 8 a pusteni
bude teleso kmitat pod pésobenim zloZzky tiazovej sily

m-g-sin 6

kde m je hmotnost telesa a g je tiazové zrychlenie.

Perioda T je Cas, za ktory kmitajice kyvadlo vykona jeden kmit
(napr. Cas pohybu z jednej krajnej polohy do druhej a naspét).
Ak je amplitida kmitov kyvadla 6 mala, kyvadlo sa chova ako
harmonicky oscilator a periéda kmitov je dana priblizne
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Tento vzt’ah je presny len v limite, ked’ amplituda kmitov ide do nuIy Pre nenulovu
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vztah len v pripade, ak je uhlova amplitida kmitov kyvadla menSia ako 5 az 10 stupnov.
Z tohoto vztahu dokazZzeme vypocitat tiazové zrychlenie g meranim periédy kmitov kyvadla
T a dizky zavesu L.

Matematické kyvadlo je Specialnym pripadom fyzikalneho kyvadla (pozrite Ulohu
Urc¢enie momentu zotrvacnosti fyzikalneho kyvadla), ked fyzikalne kyvadlo nechame
otacCat okolo osi, ktorej vzdialenost' od taziska telesa je ovela vacSia ako L. V praxi tato
aproximacia znamena, Ze rozmery telesa su zanedbatelné oproti L. Peridda fyzikalneho
kyvadla je v skutocnosti o nieco vacSia ako perioda matematického kyvadla, ktoré ho
aproximuije.

Aparatura

Ako teleso vdm v domacich podmienkach méZze posluzit maly, ale pomerne t'aiky a
symetricky predmet, napr. maly skleny pohar s vieCkom, aké sa pouzivaju na zavaranie.
Ako vlakno mozete pouzit $pagat dizky aspori | = 250 cm. Autor pouZil pohér s vyskou h =
10 cm. Vie€ko prevital, cez otvor prevliekol Spagat, koniec zauzlil. Pohér naplnil vodou
takmer po okraj a vieCko zaskrutkoval (voda zvysi hmotnost kyvadla a robi ho stabilnejSim
pri kmitani). Druhy koniec Spagatu upevnite v dostato€nej vySke nad zemou (pozor, aby
kyvadlo nepadlo niekomu na nohu alebo na hlavu) a pripravite sa so stopkami na meranie.

Postup merania
Odmeriate jedenkrat rozmer (vySku telesa, v pripade autora h = 10 cm) odmeriate

dizku zavesu kyvadla L ako L = h/2 + 1, kde | je dizka spagatu od bodu zavesu (osi
ota¢ania) po bod upevnenia na telese. Dizka zavesu L je teda od osi ota¢ania po taZzisko



telesa, ktoré je v pripade symetrického telesa v polovic¢nej vySke. Odhadnete chybu
merania h a |. Pre doplnkovu informaciu si aj odvazite teleso na vahe a zapiSete jeho
hmotnost.

Rozkmitate kyvadlo paméatajuc na to, Ze amplitida by nemala prekrocit 5-10 stupnov.
Dbéte na to, aby kyvadlo kmitalo v jednej rovine (a nie aj do strany). Ked' ste spokojni s
kmitmi, v jednej krajnej polohe spustite stopky a postupnou metédou urcite periédu kmitov:
nechate kyvadlo odkmitat’ 100 kmitov s tym, Ze zapiSete do Tab.1 medzi¢asy po 10, 20,
30, ... 100 kmitoch.

Tab. 1 Priebezné Casy 10 kmitov t a periody T, vypocitané z Casov 50 kmitov At. DizkaL =2,219 m

Peri6da
i t=110.T [s] i+5 t=(@*+5).10.T[s] | At=t,.-t [s] | T,=At/50 [s]
1 29.92 6 178.89 148.97 2.9794
2 59.73 7 208.60 148.87 2.9774
3 89.50 8 238.44 148.94 2.9788
4 119.27 9 268.21 148.94 2.9788
5 149.13 10 298.11 148.98 2.9796

Potom kyvadlo zastavite a zmenite diZzku zavesu. Tento postup zopakujete pre najmenej 5
réznych dizok zavesu od maximalnej, ktora by mala byt aspon dva metre (C|m viac tym
lepSie vam to vyjde) po minimalnu, ktora by mala byt vacSia ako 5h (inak ¢im vacsi rozdiel
medzi miniméalnou a maximalnou diZzkou zavesu, tym lepsie). Podmienka viac ako 5h je
kvoéli tomu, Ze pre menSie dIzky zavesu sa uz matematické kyvadlo meni na fyzikalne.
Tabuliek budete mat teda najmenej pét.

Spracovanie vysledkov:

Pre kazdu z piatich dlzok L urcite periodu kmitov kyvadla a jej neurcitost’ (spriemerujete
5 hodnét T; v poslednom stipci Tab. 1 a najdete prislusni stredni kvadratickd odchylku
aritmetického priemeru) . Prislusné tabul'ky a vSetky vypocty robte v Exceli (alebo inej
alternative)! Zo vztahu (1) vyjadrite tiazove zrychlenle g a vypocitajte jeho hodnotu pre
kazdu z piatich dizok kyvadla. Pomocou metéd pre uréenie neurgitosti merania nepriamo
meranej veliCiny najdite neurcitost’ g pomocou neurcitosti priamo meranych veli¢in T,l a h.
Ktora z tychto dvoch veliCin prispieva do vyslednej neurcitosti veliCiny g viac? Spriemerujte
vaSich 5 vysledkov pre g a najdite vyslednu neurcitost ako chybu aritmetického priemeru.
Porovnajte vas vysledok s tabulkovou hodnotou g vo vasej nadmorskej vySke! Zhodujete
sa?

Nakreslite (v Exceli) graf, ktory zobrazi zavislost periédy T od dizky zavesu L a overte,
Ze tato zavislost je druha odmocnina z L.: fitujte vasSich 5 (alebo viac) bodov priamkou,
polyndbmom druhého stupfia a mocninnou funkciou (T = k L"). Najlepsi fit by teoreticky
mal byt pre mocninnu funkciu, pri€om exponent n by mal byt blizko k 0,5. V LibreOffice
(ktory by mal imitovat Excel) urobite fit kliknutim na bod v grafe pravym gombikom na
mysSi, z ponuky vyberiete Insert trend line, vyberiete Regression type, odkliknete Show
equation a Show coeficient of determination (R?). NajlepSi fit m& hodnotu R? najblizSie k 1.

Z ulohy spiSete plny referat podla pravidiel na strankach LC. V tejto ulohe nepracujete
vo dvoijiciach, ale kazdy sam!






