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Uloha &. 4 - Méfent tthového zrychlen{

1 Teorie

1.1 Zavislost periody fyzického kyvadla na poloze osy rotace

Uvédomme si, Ze perioda fyzického kyvadla nezavisi, na rozdil od matematického kyvadla, nejen na vzéle-
nosti téZisté (u matematického kyvadla jde o hmotny bod) od osy rotace, nybrZ i na momentu setrva¢nosti
kyvadla vzhledem k této ose.

Pri aproximaci nulovych kmitt a vyuZiti Steinerovy tak dostivame vztah pro vypocet periody:

Jo + ma?

T(x)=2m oy

kde Jy je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose kolmo prochazejici tézistém, m hmotnost kyvadla

Moment Jy kyvadla, coZ je ty¢, mizZeme ale spocitat ze vztahu: Jy = 1—12mL2, kde L je délka tyce.
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Chceme-li zjistit, ve kterém misté bude perioda nejmensi, zderivujeme uvedeny vztah podle x a poloZime
rovno nule.
Dostdvame tedy vzdalenost x,,, pro ktery je perioda nejmensi, jako:
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1.2 Méreni tihové zrychleni reverznim kyvadlem

Reverzni kyvadlo je ty¢, kterd je shopna kyvu kolem dvou riznych os.
Oznacme L* tzv. redukovanou délku, tedy vzdalenost dvou danych os.

Vv

(tedy zavazi) odosyya L* +y
Pro vypocet periody u reverzniho kyvadla pouZijeme stejny vztah jako minule, tedy:

Jo + ma?

T(x) =2
(@) =2m [ =

Ovsem musime si uvédomit, Ze jde o zjednuduseni, které ndm zptsobi, pii amplitudé 5°, relativni chybu
r(T)=5-10"%

Docilime-li pro néjaké 1o rovnosti period Tp kmit podle obou os, zbavime se v rovnici pro tutu periodu
momentu setrvacnosti i hmotnosti a dostaneme vztah:
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Z tohoto vztahu pak miZeme vypocitat tthové zrychleni g:

*

2
g=4r"—
T3

Ze zdkona Siteni nejistot pak dostdvame:

r(g) = V/r(L*)? + 4r(Tp)?




2 Postup méreni

Meéfeni probihalo za téchto podminek:
teplota ...23,1 °C
tlak ...98,5 kPa
vlhkost . .. 46 %

2.1 Fyzické kyvadlo

Nejprve zmétfime délku L kyvadla.
L = 100cm

Nejmensi perioda by tedy dle vzorce méla nastat pro:
Tm = 29cm

Nyni tedy budeme ménit polohu osy rotace a pro kaZdou stopkami zméfime dobu 107"

Tam kde m4 nastat minimum pro 7', musi nastat i pro 107"

Méfeni budeme provadét pro rizné osy od konce tyce az k téZisti, jejich rozestupy zvolime 3 cm.
Namétené hodnoty:
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Z tabulky ndm tedy vyplivd, po zohlednéni mozné nepresnosti zpisobené ruénim méfenim,
7e ! lezi nékde mezi 23 a 41 cm, tedy 2}, = 32 cm.



2.2 Reverzni kyvadlo

vy .

Nejprve zméfime redukovanou délku L* kyvadla, tedy vzdélenost dvou bfitd.
L* = (99,0+0,1)cm

Umistime zavazi do vzdalenosti y jeho bliz§iho konce od jednoho z bfiti. Zavésime za vzdalenéjsi bfit a
pocitatové zméfime nékolik period. Za prislusnou periodu pak vezmeme jejich primér. TotéZz udélame pro
zavéSeni za blizZ8i bfit. Poté zménime vzdalenost y a délame to tak dlouho, dokud se ndm neprohodi vétsi a
mensf{ perioda.

Ziskané zavislosti vlozime do grafu, proloZime jimi polynomické spojnice druhého stupné a v jejich pri-
niku odecteme hledany cas 7.

Pokud ndam jedna hodnota vyleti vyrazné mimo spojnici, doslo nejspiSe v tomto pripade k chybé méfeni. Z
grafu ji tedy vylou¢ime a provedeme nové ploZzeni a odecteni 7Tj.

Za nejistotu odectené hodnoty Ty vezmeme 0, 001 s.
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Yo = 53,9 mm
Ty, = 1,9995s
g = (9,78 +0,01) ms2

3 Zaveér

Pii méfeni periody fyzického kyvadla jsme dospéli k tomu, Ze teoreticky spocitand vzdédlenost osy od té-
7iSt€ opravdu lezi v ndmi zméfeném intervalu, ikdyZ jeji presné ur€eni z méfenych hodnot neni mozné,
zejména kvili tomu, Ze i doba 10 period se na tomto intervalu lisi tak maélo, Ze je to silné pod mozZnou
presnoti lidského méteni.

Ovsem naSe odhadnuta hodnota je té teoretické velmi blizko, odchylka 3 cm bude zpiisobena jednak moz-
nou nepiesnosti ruéntho méfeni, jednak nenulovou hmotnosti tchytu, ktery tak posouva tézist¢ celého
kyvadla.

Vypoctend hodnota tthového zrychleni ndm vySla o médlo méné, neZ je uddvand mistni hodnota, a to po té,
co jsme odstranili jednu naméfenou hodnotu periody, kterd leZela evidentné mimo trend vyvoje. S jejim
zahrnutim bysme dostali tthové zrychleni (9,82 + 0,01) ms~2, tedy v&tsi, neZ je uddvand mistni hodnota.
Vyrazné odchyléni od grafu uvedeného v dokumentaci k tloze je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno
tim, Ze my jsme udavali vzdalenost y jako vzddlenost jednoho konce zavaZzi od bfitu, zatimco v dokumen-
taci nejspise uddvali y jako vzdalenost druhého konce zavaZi od konce tyce.



