Pracoví úkol
1. Změřte místní tíhové zrychlení g metodou reverzního kyvadla.
2. Změřte místní tíhové zrychlení g metodou matematického kyvadla.
3. Vypočítejte chybu, které se dopouštíte idealizací reálného kyvadla v rámci modelu kyvadla matematického.
Teorie
	Matematické kyvadlo
Fyzické kyvadlo je těleso, které se kýve kolem osy neprocházející těžištěm. Pro dobu kmitu T fyzického kyvadla platí [1]:					(1)
kde J je moment setrvačnosti kyvadla vzhledem k ose otáčení; m je hmotnost kyvadla; g místní tíhové zrychlení; d vzdálenost těžiště od osy otáčení; α úhel maximální výchylky.
Pro malé výchylky, tedy pro malý úhel α(menší než 5°), můžeme psát [1]: 
										(2)
Matematickým kyvadlem myslíme kyvadlo, u kterého můžeme zanedbat rozměry závaží a hmotnost závěsu. Pro matematické kyvadlo platí [1]:
										(3)
kde l je délka závěsu. 
 	Pak z rovnice (2) dostáváme pro dobu kmitu matematického kyvadla vztah [1]:
					  						(4)
	Úpravou tohoto výrazu dostáváme vztah pro výpočet místního tíhového zrychlení g [1]:
											(5)
Idealizací fyzického kyvadla na model kyvadla matematického se však dopouštíme chyby, protože kulička není hmotný bod a závěs není nehmotný. Pro výpočet této chyby potřebujeme znát moment setrvačnosti koule vzhledem k těžišti Jk [1]:
											(6)
 	kde mk je hmotnost koule; r je její poloměr.
Dále potřebujeme moment setrvačnosti závěsu vzhledem k těžisti Jz. (Ten je stejný jako moment setrvačnosi tyče) [1]:	  						(7)
kde mz je hmotnost závěsu; l jeho délka.
Využiji Steinerovu větu [1]:							(8)
kde J0 je moment setrvačnosti vůči ose otáčení procházející těžištěm; J moment setrvačnosti vůči ose otáčení rovnoběžné s tou procházející těžištěm; m hmotnost tělesa; a vzdálenost obou os otáčení.
Ze Steinerovy věty dostávám vztah pro celkový moment setrvačnost fyzického kyvadla je pak [1]:					(9)
kde (l+r) je vzdálenost těžiště kuličky a l/2 vzdálenost těžiště provázku od osy otáčení.
	Z (2) a (9) dostávám vztah pro výpočet místního tíhového zrychlení g [1]:
										(10)
kde jsem za d ve vztahu (1) dosadila (l+r), protože těžiště kyvadla je přibližně v těžišti kuličky.
	Reverzní kyvadlo 
Fyzické kyvadlo kývá se stejnou dobou kmitu kolem dvou rovnoběžných os ležících v rovině, která prochází těžištěm kyvadla, pokud jsou tyto dvě osy od sebe vzdáleny o redukovanou délku kyvadla lr. Takové kyvadlo se nazývá reverzní. Pro jeho dobu kmitu platí (4), kde lr=l. 
My máme kovovou tyč se dvěma rovnoběžnými břity s pevnou vzdáleností D, které slouží jako osy otáčení kyvadla. Na jednom konci kyvadla je posuvná čočka, díky které můžeme měnit těžiště kyvadla. Pokud je těžiště v takové poloze, že doby kmitu kolem obou os se rovnají, tak D=lr.

Podmínky měření
	teplota vzduchu: 25,6°C
	vlhkost vzduchu: 34%

Výsledky měření	
	Matematické kyvadlo
	délka provázku: p = (99,8±0,1)cm (Chyba určena odhadem.)
	délka háčku kuličky: h = (1,049±0,002)cm (Chyba z přesnosti posuvného měřidla.)
Délka závěsu: l = (1,008±0,003)m ()
Tabulka I – naměřené doby deseti kmitů matematického kyvadla
	č.měření
	1.
	2.
	3.
	4.

	10T/s
	20,2049
	20,2039
	20,2050
	20,2049


průměrná doba kmitu: T = (2,0205±0,0005)s (Chyba ze vzorce pro výpočet chyby aritmetického průměru ([2], seminar8) Chybu jednoho měření uvažuji σ=0,001s.)
Ze vztahu (5) dostávám místní tíhové zrychlení: gM=(9,75±0,03)m.s-2 ().

Chyba způsobená idealizací kyvadla na modle kyvadla matematického
hmotnost kuličky: mk = (55,4625±0,0001)g
hmotnost provázku: mz = (0,1319±0,0003)g (Chyby hmotností jsou pozorované odchylky.)
Tabulka II – Měření poloměru kuličky
	č. měření
	1.
	2.
	3.

	d/cm
	(2,320±0,002)
	(2,373±0,002)
	(2,349±0,002)

	r/cm
	(1,160±0,001)
	(1,187±0,001)
	(1,175±0,001)


poloměr kuličky: r = (1,17±0,02)cm (Odchylka pozorovaná při měření, kulička není dokonale kulatá.)
délka závěsu s poloměrem kuličky: (l+r) = (1,025±0,02)m 
Místní tíhové zrychlení vypočítám dle vztahu (10): gF=(9,80±0,2)m.s-2 
Rozdíl hodnot gM-gF=0,05 m.s-2.Tedy chyba idealizace je σI=0,5%.

Reverzní kyvadlo
Tabulka III – Doby kmitu při konečně nastavené čočce
	č.měření
	1.
	2.
	3.

	osa 1 – 10T/s
	20,0404
	20,0426
	20,0385

	osa 2 – 10T/s
	20,0434
	20,0446
	20,0428


průměrná doba kmitu T=(2,0042±0,0008)s (Chyba ze vzorce pro výpočet chyby aritmetického průměru ([2], seminar8) Chybu jednoho měření uvažuji σ=0,002s.)
reverzní délka kyvadla: lr=(99,5±0,1)cm (Chyba určena odhadem.)
vzdálenost čočky od okraje: lc=(0,980±0,002)cm
Ze vztahu (5) dostávám: g=(9,78±0,02)m.s-2 (). 

Diskuze
Tabulková hodnota normáního tíhového zrychlení g je [3]: g=9,80665 m.s-2. Při měření tíhového zrychlení metodou matematického kyvadla se naměřená hodnota gM=(9,75±0,03)m.s-2  ani v rámci chyby neshoduje s hodnotou tabulkovou. Liší se od ní o 0,58%. Velká chyba měření pomocí této metody je způsobena hlavně nepřesným měřením délky závěsu, kde hmotný bod na závěsu by měl  být umístěn v těžišti kuličky, ne přímo na konci závěsu. 
Chyba idealizace reálného kyvadla na matematický model je 0,5%. Při měření chyb idealizace na kyvadlo matematické se také dopouštíme chyb. Největší chyba je určení poloměru kuličky, která není zcela kulatá. Další chybu zanášíme určením těžiště kyvadla v těžišti kuličky. Hlavně háček kuličky způsobuje posunutí těžiště výše. Maximální výchylku kyvadla jsem naměřila jako 2,5°, tedy lze použít vztah (2) a tedy i vztah (10). Chyba této aproximace je zanedbatelná. Po korekci na reálný model mi vychází hodnota tíhového zrychlení gF=(9,80±0,2)m.s-2. Tato hodnota už se shoduje s tabulkovou. 
Při měření tíhového zrychlení metodou reverzního kyvadla se naměřená hodnota g=(9,78±0,02)m.s-2 liší od tabulkové o 0,27% a v rámci chyby se tyto dvě hodnoty neshodují. Největší chyba je pravděpodobně v nepřesné poloze čočky. Délky kyvů kolem obou os nebyly zcela shodné. Délka deseti kyvů kolem osy 1(kde byla čočka nahoře nad závěsem) byla vyšší o (0,002 – 0,004)s. Chyba stopek je zruba 0,0005s.

Závěr
1. Naměřila jsem místní tíhové zrychlení g metodou reverzního kyvadla:
g=(9,78±0,02)m.s-2 (Relativní chyba je 0,18%)
2. Naměřila jsem místní tíhové zrychlení g metodou matematického kyvadla:
gM=(9,75±0,03)m.s-2(Rel. chyba je 1,2%)
3. Chyba způsobená idealizace reálného kyvadla na model kyvadla matematického je:
σI=0,5%
	        Tíhové zrychlení po korekci na reálný model je
			gF=(9,80±0,2)m.s-2
	Tabulková hodnota normálního tíhového zrychlení g [3]: g=9,80665 m.s-2. 
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