Úloha 2

Stanovení tíhového zrychlení reverzního kyvadla a studium gravitačního pole

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  pomocí příslušného vztahu a porovnejte korigovanou hodnotu s naměřenou.
Obecná část

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

Při určování gravitační síly vycházíme z Newtonova gravitačního zákona ve tvaru 
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 kde r je vzdálenost hmotného bodu resp. tělesa o hmotnosti m od středu Země, 
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je odpovídající polohový vektor, Mz je hmotnost Země a  je gravitační konstanta, která je nezávislá na prostředí, ve kterém se hmotnosti přitahují. Velikost gravitačního zrychlení pak je 
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 kde Rz je poloměr Země a h je výška nad povrchem. Vztah lze pro h<<Rz upravit na 
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Odstředivá síla působící na těleso vlivem zemské rotace závisí na vzdálenosti tělesa od osy rotace podle vztahu 
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 kde 
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je odstředivé zrychlení, z je úhlová rychlost rotace Země (
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 představuje vektor souhlasně orientovaný s vektorem odstředivého zrychlení jehož velikost odpovídá vzdálenosti tělesa od osy rotace. Pro velikost odstředivého zrychlení na povrchu platí 
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 kde  odpovídá zeměpisné šířce studovaného bodu.

Pro celkovou tíhovou sílu tak můžeme psát 
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. Dělením tohoto vztahu hmotností m dostaneme vztah pro tíhové zrychlení 
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v dané zeměpisné šířce: 
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. Pro velikost vektoru tíhového zrychlení můžeme psát vztah 
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 kde  je úhel, který svírají vektory 
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Za předpokladu, že Země má tvar koule, je největší úhel  velmi malý (5’56”). Takže můžeme psát 
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Na pólech (
[image: image19.wmf]°
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) nepůsobí odstředivá síla a tíhové zrychlení je největší, 
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. Vztah pro výpočet tíhového zrychlení pro danou zeměpisnou šířku pak píšeme takto: 
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Zkušenost ukazuje, že tento vztah není zcela přesný, protože Země nemá tvar koule. Experimentálně bylo zjištěno, že tíhové zrychlení závisí na zeměpisné šířce a nadmořské výšce. Proto byl stanoven vztah, který udává hodnotu normálního tíhového zrychlení gn, od něhož se může reálné (změřené v daném místě) lišit až o 0,003 ms-2, což je způsobeno různou hustotou zemské kůry. Příslušný vztah je tento: 
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 kde H je nadmořská výška příslušného místa. Odchylka je způsobena tím, že tvar Země není koule, ale je na pólech zploštěná a na rovníku „vytažená“ tak, že povrch Země je v každém místě kolmý ke směru výsledného tíhového zrychlení.

Tíhové zrychlení je v daném bodě pro všechna tělesa stejné. K jeho určení můžeme využít například reverzního kyvadla, což je specifický typ fyzického kyvadla. Fyzické kyvadlo je tuhé těleso, které se v tíhovém poli kýve kolem pevné vodorovné osy, která neprochází jeho těžištěm T. Na takové kyvadlo působí moment tíhové síly 
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 kde m je hmotnost kyvadla, d je vzdálenost těžiště od osy otáčení a  je okamžitá výchylka z rovnovážné polohy. Tento moment působí proti výchylce, tj. snaží se kyvadlo vrátit do rovnovážné polohy. 

Pro těleso otáčející se kolem pevné osy platí pohybová rovnice 
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 kde  je úhlové zrychlení kyvadla a J je moment setrvačnosti kyvadla kolem zvolené osy O.  Dosadíme-li do dané rovnice za M a upravíme ji, získáme pro naše kyvadlo rovnici 
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Řešení této nelineární diferenciální rovnice je obecně dáno eliptickým integrálem. V případě že jej rozvineme v řadu, pak pro dobu kyvu 
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 (T je doba kmitu) při amplitudě rozkyvu 
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 platí vztah 
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, kde 
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 představuje dobu kyvu pro případ nulového rozkyvu, neboli dobu kyvu kdyby se těleso kývalo harmonicky (což se naše kyvadlo nekývá). K určení teoretické doby kyvu 0 se pak využívá vztah pro m, přičemž se zpravidla vystačí s uvažováním prvních dvou členů.

Pro malé rozkyvy  z rovnovážné polohy můžeme říct, že 
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, čímž získáme jednoduchou diferenciální rovnici, pro kterou platí, že 
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je kvadrát kruhové frekvence kyvadla. Doba kyvu je pak rovna 
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Řešení diferenciální rovnice vyhovuje např. funkce 
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Matematické kyvadlo je hmotný bod o hmotnosti m zavěšený na tuhém nehmotném vláknu délky l. Moment setrvačnosti pak je 
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. Dosadíme-li do předchozího vztahu, získáme dobu kyvu 
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. Doba kyvu matematického kyvadla tedy nezávisí na hmotnosti hmotného bodu. Srovnáme-li příslušné vztahy pro fyzické a matematické kyvadlo dostaneme, že délce l matematického kyvadla odpovídá u fyzikálního kyvadla výraz 
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. Veličinu L nazýváme redukovaná délka fyzikálního kyvadla.

Je-li J0 moment setrvačnosti tělesa vzhledem k ose otáčení procházející těžištěm, potom pro moment setrvačnosti J vzhledem k ose O podle Steinerovy věty platí vztah 
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, kde d je vzdálenost těžiště od osy. Vydělením md a při vědomí, že 
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Nyní spočítáme redukovanou délku fyzického kyvadla L’ vzhledem k ose O’, která protíná fyzické kyvadlo v bodě S. Ten je od osy O vzdálen o redukovanou délku L a leží na přímce kolmé k ose O, která současně prochází těžištěm T. Podle Steinerovy věty platí: 
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Obdobnou úpravou jako v předchozím případě a dosazením za L dostáváme 
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, 
[image: image44.wmf]md

J

d

md

J

md

J

m

J

L

0

0

0

0

+

=

+

=

¢

.

Z těchto výrazů vyplývá, že 
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. Fyzické kyvadlo má tedy stejnou dobu kyvu, kývá-li se kolem osy O nebo kolem osy O’. Tyto osy se nazývají sdružené.

Z této skutečnosti vychází konstrukce reverzního kyvadla. To je tvořeno kovovou tyčí se dvěmi osami ve vzdálenosti L od sebe. Po této tyči se pohybuje těžká čočka. Vyhledáme takovou polohu čočky, při níž se kyvadlo kýve kolem obou os se stejnou dobou kyvu. Potom je vzdálenost L rovna redukované délce kyvadla příslušné době kyvu 0, pro niž platí 
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. Změříme-li L a 0, můžeme spočítat tíhové zrychlení g podle vztahu 
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Postup měření

1. Zapnout čítač kyvů se stopkami, přepínač do polohy „Start“.

2. Zavěsit kyvadlo v poloze s čočkou na nejkratší vzdálenost od břitu. Kyvadlo vychýlit z rovnovážné polohy k levému dorazu (bez doteku) a pustit.

3. V libovolném okamžiku stisknout tlačítko „Nulování“. Čítač kyvů se vynuluje a začne měřit čas a počítat kyvy. Po každém stém kyvu zůstane na displeji čas zobrazen po delší dobu.

4. Odečteme čas 100 kyvů. Kyvadlo zavěsíme v poloze s čočkou nahoře, opět vychýlíme a provedeme odečet času 100 kyvů.

5. Zvětšíme vzdálenost čočky od břitu o jednu otáčku čočky (stoupání závitu je 1mm) a měření v obou polohách opakujeme. Naměřené doby kyvu vyneseme do grafu jako funkci polohy čočky reverzního kyvadla.

6. V měření pokračujeme, dokud se křivky času v horní a dolní poloze neprotnou.

7. Nachází-li se čočka v poloze odpovídající průsečíku křivek, provedeme ještě jednou měření doby kyvu z 500 kyvů podle obou os.

8. Určete střední hodnotu z 500 kyvů v horní a dolní poloze a pro ni vypočítejte hodnotu tíhového zrychlení.

9. Odhadněte přesnost měření času a přesnost určení vzdálenosti břitů reverzního kyvadla a z těchto hodnot vypočítejte přesnost měřícího zařízení jako celku.

10. Získané hodnoty porovnejte s tabulkovou hodnotou pro Prahu.
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