1 Teoreticka cast

V tloze mérime tihové zrychleni pomoci metody matematického a reverzniho
kyvadla podle [1]. V obou pfipadech popisuje dobu kyvu T obecny vztah
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kde I je moment setrvacnosti kyvadla kolem osy otaceni, m je hmotnost
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Matematické kyvadlo definujeme jako hmotny bod na nehmotném zavésu
konajici nekoneéné malé kmity. Pro jeho dobu kyvu 7}, plyne z (1)
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kde [ je délka zavésu. Pro gravitacni zrychleni potom dostavame
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V tomto popisu zanedbavame rozmér a tvar zavazi, hmotnost zavésu a
velikost vychylky. Chybu zptisobenou prvnim a druhym zjistime vypoctem
potiebovat néasledujici vztahy. Objem toru o hlavnim poloméru R a vedlejsim
r je podle [2]

V = (27 R)(nr?). (4)
Momenty setrvacnosti I; koule kolem primeéru a tyce kolem osy prochazejici

krajnim bodem jsou podle [2] po fadé
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kde m je hmotnost prislusného télesa, r polomér koule a L je délka tyce. Dale
moment setrvacnosti kolem libovolné osy je podle Steinerovy véty
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télesa skladajiciho se z nékolika casti je
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kde z; je poloha i-té ¢asti, m; jeji hmotnost a M = > m,.
Pokud se fyzické kyvadlo kyva podle dvou rovnobéznych os nesymetric-

Vv

T, = 2wy <, 8
. (8)

%‘

kde [, je vzdalenost mezi obéma osami a nazyva se redukovanou délkou.
Gravitacni zrychleni potom vypocteme analogicky jako z (2).

Pti hledani redukované délky pfi fixni vzdalenosti os ménime polohu té-
Zisté pomoci posouvatelného zavazi. K nalezeni spravné polohy vyuzijeme
grafickou interpolaci, kdy predpoklddame linearni zavislost doby kyvu na po-
loze zavazi a ze Ctyt zmérenych period pro dvé polohy a obé osy z priseciku
zkonstruovanych primek vycteme hledanou polohu.

VSechny periody méfime stopkami s optickou zévorou s presnosti na 6
platnych ¢islic. Hmotnosti méfime na vahach s pfesnosti +0.1 mg. Délky mé-
fime podle velikosti pasmem a pravitkem s presnosti £0.1 mm nebo Suplerou
s presnosti +0.02 mm.

1.1 Gravitacni zrychleni

Podle [2] maji na velikost gravita¢niho zrychleni vliv pfedevsim tfi faktory —
rotace Zemé, nadmoiska vyska a elipsoidni tvar Zemé. Vsechny tyto efekty
zahrnuje vztah
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kde ¢ je zemépisna sitka a h je nadmorska vyska. Obé dvé hodnoty jsme urcili
pomoci programu Google Farth jako ¢ = 50.070° a h = 240 m. Dosazenim
do vztahu tak dostaneme hodnotu g = 9.810m-s~2? s piesnosti na uvedené
platné cislice.

1.2 Statistické zpracovani

Vsechny nésledujici vztahy jsou pfebrané z [3]. Chybu gaussovské veli¢iny x
vypocitané jako priimeér nékolika méreni ziskame jako
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kde n je pocet méreni, x; jsou jednotlivd métfeni a T je primér méteni. Vzdy,
kdyz jednu veli¢inu méfime opakované, uvadénym vysledkem je primeér a



chyba ziskana timto vztahem. Statistickou chybu a chybu meéfidla sc¢itame

kvadraticky podle vztahu
s = /87 + s3. (10)

Chyba veli¢iny u = f(z'") je rovna

Su:uZniSwi, (11)
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kde x; jsou nezavislé veli¢iny, n; jejich mocniny a s,, jejich chyby.
Chyby nepfepocitavame a spravna hodnota by tedy méla ve zméfeném
rozmezi leZet s pravdépodobnosti 68%.

2 Vysledky méreni

Nejprve popiseme tvar, rozméry a hmotnosti soustavy pouzité jako matema-
tické kyvadlo. Zavazi se sklada z kovové kulicky o praméru (23.44+0.06) mm
(méfeno 10krat) a zavésného hacku, ktery se sklada z krouzku ve tvaru toru
o hlavnim poloméru 2.2 mm a vedlejsim 1.0 mm a valecku ze stejného dratu
jako krouzek. Cely tento ,hacek” ma délku 0.8 mm. Hmotnost celého zavazi
je 55.467 g. Délka zavésu je (98.4 + 0.3) cm,! hmotnost zavésu je 63 mg na
50 cm délky.?

Pro hmotnost zavésného hacku dostaneme z pomérii objemi hacku a ku-
je tak od osy otaceni vzdalené d = (100.3 £ 0.3) cm, coz se od vzdalenosti
stiedu kulicky [ = (100.440.3) cm 1isi 0 0.01%. Vlastni momenty setrvacnosti
lehkych ¢asti jsou zanedbatelné i viéi pocitané korekei (jsou jakoby az dru-
hého Fadu). ProtoZe je moment setrvacnosti tmérny druhé mocniné polohy,
tedy 0.02%. Oprava k momentu setrvac¢nosti od vlastniho momentu kulicky
je vuci uvedenym opravam zanedbatelna. VSechny kyvy probihaly v rozpéti
8 cm. Korekéni ¢len za nenulovou vychylku v rovnici (1) je tedy mensi nez
0.04%. Slozenim vSech vyloZenych oprav do (1) dostaneme opravu ke gra-
vitaénimu zrychleni +0.07%. Zduraznéme, Ze hlavni roli sehréla nenulova
vychylka.

Desetinasobek doby kmitu jsme zmé¥ili 10krat a pouzitim (9) jsme dostali
T, = (2014.1 +0.1) ms. Pro gravita¢ni zrychleni pak z (3) pomoci (11) a po

LChybu jsme odhadli vétsi neZ je chyba méFidla, protoze pasmo se réizné prohybé a
posunuje.

2U malych veli¢in neuvddime explicitné chybu, protoze poslouzi pouze pro vypocet
korekce.



zapocitani opravy, ktera ¢ini +1 na posledni platné ¢islici dostaneme
g1 = (9.78 £ 0.03) m-s~2.

Pti hledani spravné polohy posuvného zavazi na ¢oCce jsme interpolac¢ni
metodu pouzili dvakrat za sebou. Poté jsme jesté polohu jemné doladili.
Nakonec jsme ¢tyrikrat zmérili 10nasobek periody a dostali v normalni po-
loze? periodu (2004.22 + 0.02) ms a v reverzni (2003.43 + 0.05) ms. Protoze
perioda v reverzni poloze zavisela na poloze zavazi mnohem vyraznéji, po-
uzijeme pro vypocet normalni polohu. Z interpolac¢nich grafii jsme odhadli
chybu urceni 7, na £0.2 ms. Vzdalenost mezi obéma osami jsme zméfili jako
I, = (99.3 £ 0.3) cm. Gravita¢ni zrychleni je potom stejnym zpiisobem jako
v prvni ¢asti a po zapocteni stejné opravy

g2 = (9.77£0.03) m-s 2.

3 Diskuze vysledku

V rdmci chyby méreni se oba vysledky shoduji. Chyba je v obou pripadech
zpusobena hlavné nepfesnosti pasového méridla. Méteni ptiblizné metrovych
vzdalenosti s presnosti lepsi nez milimetr je ale béznymi metodami témér ne-
proveditelné. V pripadé reverzniho kyvadla by Slo jedno presné méteni pro-
vést ihned po vyrobé a tento idaj by byl potom pfi dané teploté konstantni.
Potrad bychom se ale potykali s obrusovanim hrot.

Teoreticky vysledek je na kraji rozsahu chyby méreni. V obou pfipadech
je ale odchylka stejné velkd a stejnym smérem, coz naznacCuje systematic-
kou chybu. Z jevi, které mohou mit na vysledek vliv, jsme nezapocitali od-
por vzduchu. 0.3m-s~!. Tomu v piipadé kulicky odpovida podle Newtonova
vzorce sila asi 1075 N, coz je zhruba 10000krat méné neZ zrychlujici slozka,
gravitacni sily v nejvétsi vychylce. Nelze tedy ocekavat, ze by mél mit odpor
vzduchu vliv na tfeti platné ¢islici. Jedina spole¢nd ¢ast obou experimentt
byly stopky, jejich porucha je ale malo pravdépodobna.

4 Zavér
Metodou matematického kyvadla jsme namétili hodnotu gravita¢niho zrych-

leni
g=(9.784+0.03) m-s" 2,

3tedy se zévazim dole



Metodou reverzniho kyvadla jsem ji urcili jako
g=(9.77+0.03) m-s2.

V pripadé matematického kyvadla jsme korekci od vSech zanedbani urcili
jako 4+0.07%, hlavni roli hréla nenulova vychylka kyvu. Toto se vztahuje i na
pripad reverzniho kyvadla, a proto jsme korekci zapocitali i tam.

Oba vysledky se v rdamci chyby shoduji navzajem, teoretickd hodnota je
na hranici rozsahu chyby. V obou piipadech je ale odchylka stejna, to se nAm
nepodarilo vysvétlit.
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