Pracovní úkol :
1. Změřte místní tíhové zrychlení g metodou reversního kyvadla.

2. Změřte místní tíhové zrychlení g metodou matematického kyvadla.

3. Vypočítej chybu, které se dopouštíte idealizací reálného kyvadla v rámci modelu matematického kyvadla.

Teorie :
Pro dobu kmitu fyzického kyvadla v tíhovém poli platí vztah :

                 T = 2π ( I / m g d)1/2 [1 + ¼ sin2( ½α )]                                              (1)

Kde I – moment setrvačnosti kyvadla

       m – hmotnost kyvadla

       g – tíhové zrychlení

       d – vzdálenost osy otáčení od těžiště kyvadla

       α – úhel vychýlení kyvadla ze svislé polohy

Pro idealizovaný model matematického kyvadla platí :

                 I = m d2                                                                                               (2)

Kde m – hmotnost závaží (hmotného bodu)

        d – vzdálenost hmotného bodu od uložení závěsu kyvadla

Úpravou dostaneme pro dobu kmitu matematického kyvadla vztah (pokud je alfa malé) :

                Tm = 2π (l / g)1/2                                                                                     (3)

Kde  l – délka závěsu (uvažuji l = délka provázku + poloměr závaží) 

         g – tíhové zrychlení 

Takže platí:                g = 4π2l/Tm2                                                                       (4)

Chceme-li určit chybu, které se dopouštíme idealizací reálného kyvadla v rámci modelu kyvadla matematického, musíme přesněji určit moment setrvačnosti kyvadla podle vztahů :

Moment setrvačnosti pro kouli vzhledem k ose procházející těžištěm :

               I0 = 2/5Mr2                                                                                           (5)

Kde M – hmotnost koule

        r – poloměr koule

Moment setrvačnosti pro závěs vzhledem k ose procházející těžištěm :

                I0 = 1/12ml2                                                                                         (6)

Kde m – hmotnost závěsu

        l – délka závěsu

Moment setrvačnosti I obou těles vzhledem k ose otáčení získáme však až dosazením do Steinerovy věty :

                  I = I0 + ma2                                                                                       (7)

Kde m – hmotnost daného tělesa

        a – vzdálenost osy otáčení od těžiště

Pro dobu kmitu reverzního kyvadla platí vztah :

                   T = 2π (lr / g)1/2                                                                                 (8)

Kde lr – redukovaná délka kyvadla

       g – tíhového zrychlení 

Redukovaná délka kyvadla je vzdálenost dvou os, pro které platí, že doba kmitu kyvadla kolem obou těchto os je stejná.

Při měření se vhodná poloha čočky odhaduje metodou grafické interpolace.

Měření :
Redukovaná délka kyvadla :

                  lr = (99,5 ± 0,1) cm

Grafická interpolace :

Doba deseti kmitů kyvadla kolem první a druhé osy (T1 a T2) pro různou vzdálenost x matky kovové čočky od bližší osy :

Tab.1 :

	x [mm]
	10 x T1 [s]
	10 x T2 [s]

	59,8
	19,984 ± 0,001
	19,585 ± 0,001

	72,4
	20,075 ± 0,001
	20,106 ± 0,001 


Hodnotu x jsem interpolací (viz příloha 1) odhadl a poté i experimentálně potvrdil x = 70 mm.

(pozn. Absolutní odchylky u dob kmitů T jsou odhadnuté přesností měřidla – u každé hodnoty jsem prováděl jen tři měření, tudíž jsem neurčoval směrodatnou odchylku měření.)

Hodnoty T1 a T2 pro vzdálenost čočky x = 70 mm : 

Tab.2 :

	Měření
	10 x T1 [s]
	10 x T2 [s]

	1.
	20,0395
	20,0302

	2.
	20,0390
	20,0314

	3.
	20,0396
	20,0320

	4.
	20,0403
	20,0319

	5.
	20,0396
	20,0309


Tudíž                   T1 = (20,0396 ± 0,0001) s

                            T2 = (20,0312 ± 0,0001) s
Mohu tedy určit dobu deseti kmitů T :

                           T = (20,0354 ± 0,0001) s

Jeden kmit          T = (2,0035 ± 0,0001) s
Tíhové zrychlení podle vztahu (8)

                  g = ( 9,786 ± 0,034) m s-2
Metoda matematického kyvadla :
Doba deseti kmitů matematického kyvadla Tm :

	Měření
	10 x Tm [s]

	1.
	20,0821

	2.
	20,0800

	3.
	20,0754

	4.
	20,0779

	5.
	20,0810

	6.
	20,0779

	7.
	20,0803

	8.
	20,0795

	9.
	20,0815

	10.
	20,0819


10 x Tm = (20,080 ± 0,006) s

Absolutní chybu jsem určil jako směrodatnou odchylku ze všech měření.

Tudíž        T = (2,0080 ± 0,0006) s
Tíhové zrychlení dle vztahu (4)

                 g = ( 9,856 ± 0,073) m s-2
Výpočet chyby v určení g metodou matematického kyvadla :
Budu vycházet ze vztahu (1)

Kde m – celková hmotnost kyvadla

       d – vzdálenost těžiště od uložení závěsu

       T – doba kmitu kyvadla

       I – moment setrvačnosti kyvadla – výpočet dle vztahů (5) a (7).

Hmotnost koule          M = (55,720 ± 0,001) g
Hmotnost závěsu        m = (0,370 ± 0,001) g
Délka závěsu               l = (99,5 ± 0,05) cm
Průměr koule              dk = (23,20 ± 0,05) mm
Chyby měření jsou odhadnuté přesností měřidel.

Moment setrvačnosti kyvadla :

                I = (55,58 ± 0,68) 10-3 kg m2

Tíhové zrychlení : 

                g = (9,81 ± 0,18) m s-2 
Diskuze :
Tíhová zrychlení určená metodami reversního kyvadla i matematického kyvadla se v rámci chyb shodují s tabulkovou hodnotou, která má pro Prahu hodnotu g = 9,81033 m s-2. Třetí měření, kdy jsme provedli korekci, která měla odstranit chybu danou idealizací, se taktéž výborně shoduje s tabulkovou hodnotou. Relativní chyba způsobená idealizací reálného kyvadla v rámci kyvadla matematického činí 0,5 %.

Závěr :
Spočtené hodnoty tíhového zrychlení v rámci svých chyb souhlasí s teorií i s tabulkovou hodnotou tíhového zrychlení pro Prahu g = 9,81033 m s-2.
