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Úloha 5

Stanovení tíhového zrychlení reverzním kyvadlem a studium gravitačního pole.

5.1 Úkol měření

1. Určete velikost tíhového zrychlení pro Prahu reverzním kyvadlem.

2. Stanovte chybu měření tíhového zrychlení.

3. Proveďte korekci výsledné hodnoty doby kyvu pro reverzní kyvadlo τ0 pomocí vztahu (5.9) a porovnejte korigovanou hodnotu s hodnotou naměřenou.

4. Vypracujete graf závislosti τ0d a τ0h na poloze čočky, viz. Postup měření

5.2 Obecná část

5.2.1 Tíhové  zrychlení

Naši soustavu spojenou se Zemí považujeme za inerciální, toto však při přiblížení není pravda. Země se točí okolo Slunce a okolo vlastní osy. Proto musíme do této soustavy zavést další setrvačné síly tak, aby naše výsledky souhlasily. Pohybová rovnice částice o hmotnosti m má na povrchu Země následující tvar
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Obrázek 5.1: Působení tíhové síly na hmotný bod v zemském tíhovém poli.

Tíhová síla je síla, které hmotný bod (těleso) podléhá v zemském tíhovém poli. Je složena ze dvou sil : gravitační síly Fg, která v daném bodě zemského povrchu míří do středu Země, a odstředivé síly Fod, která je kolmá na osu rotace Země. Jejich složením získáme výslednou sílu, která je závislá jak na vzdálenosti od středu Země, tak i na zeměpisné šířce.

Při určení gravitační síly vycházíme z Newtonova gravitačního zákona ve tvaru :
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(5.1)

kde Mz je hmotnost Země, r je vzdálenost tělesa o hmotnosti m od středu Země a ( je gravitační konstanta. Velikost gravitačního zrychlení pak je rovna
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(5.2)

kde Rz je poloměr Země a h je výška nad povrchem. Samozřejmě že Rz není konstantní a zrychlení g pro h=0 roste od rovníku k pólům.

Vztah pro gravitační zrychlení g lze pro h((RZ upravit na tvar :
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(5.3)

Odstředivá síla působící na těleso vlivem zemské rotace závisí na vzdálenosti tělesa od osy rotace 
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(5.4)

pro velikost odstředivého zrychlení pak platí vztah :
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(5.5)

kde  odpovídá zeměpisné šířce studovaného bodu.
5.2.2 Reverzní kyvadlo

Tíhové zrychlení je v daném bodě pro všechna tělesa stejné. K jeho měření lze využít reverzní kyvadlo - to je zvláštní typ fyzického kyvadla. Fyzické kyvadlo je těleso, které se v tíhovém poli kýve kolem vodorovné osy neprocházející jeho těžištěm.

Na kyvadlo působí moment tíhové síly : 
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(5.6)


kde m je hmotnost kyvadla, a je vzdálenost těžiště od osy otáčení a je okamžitá výchylka z rovnovážné polohy. Znaménko minus značí, že tento moment působí proti výchylce, tj. snaží se kyvadlo vrátit zpět do rovnovážné polohy. 

Pro těleso otáčející se kolem pevné osy platí :
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(5.7)

kde  je úhlové zrychlení kyvadla a J je moment setrvačnosti kyvadla kolem zvolené osy. Dosadíme-li do předchozí rovnice mement setrvačnosti M, získáme pro naše kyvadlo pohybovou rovnici :
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(5.8)

Řešení této nelineární diferenciální rovnice je obecně dáno eliptickým integrálem. V případě, že rozvineme tento integrál v řadu, dostaneme pro dobu kyvu 
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(5.9)

kde 
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 představuje dobu kyvu, jakou by mělo těleso, kdyby kývalo přesně harmonicky. Pohyb kyvadla tedy není přesně harmonický. K určení teoretické doby kyvu 
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 zpravidla vystačíme s uvažováním prvních dvou členů.

Pro malé rozkyvy z rovnovážné polohy můžeme položit sin= (pro =5° se dopouštíme chyby asi 0,05%), čímž získáme rovnici :
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(5.10)



kde 
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  je kvadrát kruhové frekvence kyvadla.

Doba kyvu (polovina doby kmitu) kyvadla je rovna :
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(5.11)

Při zavedení pojmu matematického kyvadla jako hmotný bod o hmotnosti m zavěšený na tuhém nehmotném vláknu délky l. Moment setrvačnosti takového kyvadla je J=ml2.   Lze získat vztah pro dobu kyvu :

[image: image22.wmf]t

p

p

=

=

J

mga

l

g





(5.12)

Dále zavedeme pojem redukovaná délka fyzického kyvadla. Redukovaná délka fyzického kyvadla se rovná délce matematického kyvadla, které má shodnou dobu kyvu s daným fyzickým kyvadlem. Z toho pak plyne vztah :
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(5.13)

5.3 Postup měření

1.
Zapněte čítač se stopkami síťovým spínačem a druhý přepínač přepněte do polohy "START".

2. Zavěste kyvadlo v poloze s čočkou dole a nastavenou na co nejkratší vzdálenost od břitu. Nezapomeňte vždy lehce dotáhnout pojišťovací matku. Kyvadlo vychylte z rovnovážné polohy k levému dorazu, aniž by se ho však dotýkalo a pusťte jej.

3. Následné v libovolném okamžiku stiskněte tlačítko "NULOVÁNÍ". Čítač kyvů se vynuluje a od prvního průchodu rovnovážnou polohou začne měřit čas a počítat kyvy. Po každém stém kyvu zůstane na displeji času zobrazen čas stého kyvu asi 5 sekund.

4. Odečtěte čas 100τ0d. Kyvadlo zavěste v poloze s čočkou nahoře, opět ho vychylte k levému dorazu a odečtěte čas 100τ0h.
5. Zvětšete vzdálenost čočky od břitu o dvě otáčky čočky (stoupání závitu je 1 mm) a měření opakujte dle bodů 2., 3. a 4. Naměřené doby kyvu vyneste do grafu jako funkci polohy čočky reversního kyvadla.

6. V měření pokračujte dokud se křivky vyjadřující závislost τ0d a τ0h na poloze čočky neprotnou.

7. Nachází-li se čočka v poloze, která odpovídá průsečíku obou křivek, proveďte ještě jednou měření doby kyvu τ0 z 500 kyvů podle obou os.

8. Určete střední hodnotu z 500τ0d a 500τ0h a pro ní vypočítejte hodnotu tíhového zrychlení.
9. Odhadněte přesnost měření času a přesnost určení vzdálenosti břitů reversního kyvadla a z těchto hodnot vypočtěte přesnost měřícího zařízení jako celku. 

10. Získané hodnoty porovnejte s tabulkovou hodnotou pro Prahu.
5.4 Schema měřicího zařízení
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Obrázek 5.2:  Schéma měřícího zařízení
5.5 Seznam použitých přístrojů

Reverzní kyvadlo

Závěs s optickým snímačem

Čítač kyvu se stopkami

Svinovací měřítko

5.6 Tabulka naměřených hodnot

	Vzdálenost čočky [mm]
	Poloha čočky
	
	Vzdálenost čočky [mm]
	Poloha čočky

	 
	dole
	nahoře
	
	 
	dole
	nahoře

	 
	100τ0d [s]
	100τ0h [s]
	
	 
	500τ0d [s]
	500τ0h [s]

	0
	77,24
	75,93
	
	7,5
	387,99
	387,85

	2
	77,36
	76,38
	
	
	
	

	4
	77,45
	76,73
	
	
	
	

	6
	77,56
	77,27
	
	
	
	

	7
	77,59
	77,47
	
	
	
	

	7,5
	77,64
	77,60
	
	
	
	

	8
	77,65
	77,74
	
	
	
	


Určení střední doby 500τ0d a 500τ0h
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Vypočet hodnoty tíhového zrychlení g pro 500τ0:
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Za předpokladu, že digitální stopky v čítači měřily přesně na zobrazovaný počet míst, byla přesnost měření času ((t) = ( 0,01s.

Přesnost měření vzdálenosti břitů byla (podle zadaného údaje) ((L) = (0,001 m a vzhledem k zaokrouhlování na 2 desetinná místa je možno ji zanedbat.

Odchylky souboru naměřených hodnot od aritmetického průměru :
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Pravděpodobná chyba měření :
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Pravděpodobnou chybu výsledku 
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Pravděpodobná chyba g pak je:
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Výsledná hodnota g tedy bude:  
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5.7 Odpovědi na kontrolní otázky

1. Jak závisí tíhové zrychlení na zeměpisné šířce?

Tíhové zrychlení je největší na pólech (kde nepůsobí odstředivá síla) a ubývá směrem k rovníku.

2. Závisí tíhové zrychlení také na zeměpisné délce?

Nezávisí.

3. Jedná se v případě fyzického kyvadla o pohyb přesně harmonický?

Ne. Ale pro malé rozkyvy z rovnovážné polohy můžeme položit
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˚ se dopustíme chyby 0,05 %). Pro malé rozkyvy je kyvadlo izochronní, jeho perioda nezávisí na amplitudě.
4. Pro jakou zeměpisnou šířku je tíhové zrychlení minimální?

Tíhové zrychlení je minimální na rovníku.
5. Jak zní Steinerova věta?

Moment setrvačnosti tělesa J k libovolné ose je roven momentu setrvačnosti hmotného bodu v těžišti, jehož hmotnost m je rovna hmotnosti tělesa, zvětšenému o moment setrvačnosti J0 tělesa vzhledem k rovnoběžné ose jdoucí těžištěm.

6. Jak definujeme redukovanou délku fyzikálního kyvadla?

Redukovaná délka fyzického kyvadla se rovná délce matematického kyvadla, které má stejnou dobu kyvu jako dané fyzické kyvadlo.

7. Jaké síly, kromě gravitační, působí na těleso v soustavě spojené se Zemí?

Setrvačná síla, Eulerova síla, odstředivá síla, Coriolisova síla.

5.8 Závěr
Pravděpodobná chyba  měření času: ((t) = ( 0,01 s

Pravděpodobná chyba měření vzdálenosti břitů:  ((L) = (0,001 m 
Hodnota tíhového zrychlení: 
[image: image43.wmf](

)

014

,

0

773

,

9

±

=

g



[image: image44.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

2

s

m


Po vyhodnocení měření jsem stanovil tíhové zrychlení g na 
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, přičemž tato hodnota vcelku odpovídá tabulkové hodnotě pro Prahu, která je 9,81040 
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 (odchylka od tabulkové hodnoty je 0,38%). Za předpokladu, že digitální stopky v čítači měřily přesně na zobrazovaný počet míst, byla přesnost měření času ((t) = ( 0,01s. Přesnost měření vzdálenosti břitů byla ((L) = ( 0,001 m a vzhledem k zaokrouhlování na 2 desetinná místa je možno ji zanedbat.
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