Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum I – Mechanika a molekulová fyzika

Úloha č. ...XXI...
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Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol:

1) Změřte místní tíhové zrychlení g metodou reverzního kyvadla.

2) Změřte místní tíhové zrychlení g metodou matematického kyvadla.

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

Teorie:

Tíhové zrychlení g závisí na nadmořské výšce a zeměpisné šířce místa, ve které je měřeno. Jeden ze způsobů zjištění velikosti tíhového zrychlení je pomocí periody kyvadla. Normální tíhové zrychlení je g=9,806 65 m.s-2 [3].
Libovolné těleso můžeme nechat kývat v tíhovém poli Země kolem osy, která neprochází jeho těžištěm, jako fyzické kyvadlo [1]. Dobu kmitu T fyzického kyvadla lze určit ze vzorce
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kde I je moment setrvačnosti kyvadla kolem osy otáčení, m je hmotnost kyvadla, l vzdálenost těžiště od osy otáčení a α je maximální výchylka z rovnovážného stavu.

Matematickým kyvadlem se rozumí hmotný bod o hmotnosti m umístěný na jednom konci nehmotného závěsu o délce l, volně otáčivého kolem osy, procházející druhým koncem závěsu. Jeho periodu Tm lze určit ze vztahu (1), při malých výchylkách a zanedbání momentů setrvačnosti se vztah zjednoduší na:

                                                            
[image: image2.wmf]g

l

T

m

p

2

=

                                                    (2)

Tedy 


[image: image3.wmf]2

2

4

m

T

l

g

p

=






 (3)

Chybu, které se dopouštíme, když používáme k výpočtu vzorce (2) místo (1) lze spočítat, pokud vyjádříme moment setrvačnosti kyvadla vzhledem k ose otáčení. 

Moment setrvačnosti homogenní koule 
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 o poloměru r a hmotnosti mk, vzhledem k ose procházející těžištěm je:
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Moment setrvačnosti homogenní tyče Jt délky L, hmotnosti mt vzhledem k ose procházející těžištěm:
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Podle Steinerovy věty [1] je moment setrvačnosti I vzhledem k libovolné ose roven součtu momentu setrvačnosti I0 vzhledem k ose procházející těžištěm rovnoběžně s danou osou a součinu hmotnosti tělesa m a čtverce vzdálenosti os d2:
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Jejím užitím lze ze celkový moment setrvačnosti fyzického kyvadla J vyjádřit:
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-vzdálenost těžiště tyče od osy otáčení, (L+r)-vzdálenost těžiště koule od osy otáčení.
Se započítání momentu setrvačnosti dostáváme vzorec pro tíhového zrychlení g:
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Díky velké hmotnosti koule v porovnání s hmotností nitě je těžiště celého kyvadla téměř v těžišti koule. 

Reverzní kyvadlo je objekt, který má stejnou dobu kmitu vůči dvou rovnoběžným osám ležícím v rovině procházející těžištěm kyvadla, které jsou vzdáleny o redukovanou délku fyzického kyvadla lr [1] (což je vzdálenost těchto os, pokud jejich poloha vůči těžišti je nesymetrická). Pro jeho periodu Tr pak platí vztah:
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a pro tíhové zrychlení tedy:
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Pomůcky:
Olověná kulička, nit, reverzní kyvadlo s posuvnou čočkou a 2 břity, závěs, digitální sopky- čítač G-2001.500, milimetrový papír, pásové a dotykové měřidlo, váhy
Postup:

Matematické kyvadlo se  vyrobí z olověné kuličky zavěšené na dlouhé tenké niti.

Změřením period reverzního kyvadla vůči 2 osám otáčení při 2 polohách čočky a zpracováním pomocí lineární regrese se získá odhad polohy čočky, při které se bude kyvadlo kývat se stejnou periodou kolem obou os. Pak bude vzdálenost os otáčení redukovanou délkou kyvadla.
Výsledky měření:
Podmínky v laboratoři:
Teplota … 28,4°C
Relativní vlhkost … 26,7%

Tlak … 982,0 hPa

Dnes bylo na území ČR pozorováno částečné (39%) zatmění slunce.

Výsledky jsou udávány jako aritmetický průměr ( střední kvadratická chyba [2].

Veličiny zjišťované nepřímou metodou jsou udávány se střední chybou [2].

Při měření rozměrů prováděných jen jednou je chyba udána jako polovina dílku stupnice, tj. 0,5 mm.
1.

Tabulka 1

Naměřená délka redukovaného kyvadla:

	měření
	1
	2
	3

	lr [cm]
	99,5
	99,4
	99,5


lr=( 0,9947( 0,0006)  m

Pomocí grafické interpolace (viz. přiložený milimetrový papír) a postupným doladěním byla určena vyhovující poloha čočky.

Tabulka 2

Hodnoty zpracované grafickou interpolací:

	vzdálenost čočky od břitu [cm]
	Osa 1

10 Tr [s]
	Osa 2

10 Tr [s]

	8,5
	20,4999
	20,1175

	3,6
	18,3778
	19,7334


Osa 1- poloha čočky nad osu 

Osa 2- poloha čočky pod osu 

Tabulka 3
Doba 10 period redukovaného kyvadla pro 2 osy:
	Osa 1
	Osa 2

	 10 Tr [s]
	 10 Tr [s]

	20,0381
	20,0417

	20,0388
	20,0479

	20,0415
	20,0435

	20,0409
	20,0443

	20,0370
	20,0473

	20,0367
	20,0437


Tr =(2,0042(0,0003)s

Tíhové zrychlení zjištěné pomocí reverzního kyvadla (10):

g=(9,776(0,008)ms-2
2.

Tabulka 4
Průměr kuličky 2r:

	měření
	1
	2
	3
	4

	2 r [cm]
	2,338
	2,358
	2,282
	2,332


Kulička:

r=( 1,164( 0,016) .10-2 m

mk = 55,5589 .10-3kg
Délka háčku lh=( 1,0( 0,05) .10-2 m 
Nit:
L=( 98,5( 0,05) .10-2 m 

mt=0,0917.10-3kg
l= L+ r+ lh=( 1,00663( 0,00073) .10-2 m

Tabulka 5
Naměřené hodnoty 20 kmitů matematického kyvadla:

	měření
	1
	2
	3

	20 Tm [s]
	40,1911
	40,1861
	40,1865


Tm =(2,0093(0,0001)s
Z naměřených hodnot dle (3):
g=(9,842 ( 0,007)ms-2
3.
Moment setrvačnosti fyzického kyvadla, který z více jak 99,9% tvoří mom. setr. kuličky je:
J=( 5,633(0,004).10-2 kg.m2
Tíhové zrychlení s uvážením J (8):

g=( 9,848( 0,010)ms-2
Odchylka při idealizaci reálného kyvadla matematickým je menší než 0,06%. 
Diskuse:
Chybu při určování hmotnosti jsem zanedbala, jelikož bylo použito vah s velkou přesností (u nitě 0,05%). Měření dob kmitů také bylo velmi přesné díky použitému přístroji, největší chybu způsobilo určování rozměrů.
Chyba experimentátora stanovená na 0,2s není započítána časových údajích, jelikož začátek i konec měření časového intervalu pomocí čítače byl nezávislý na experimentátorovi.

Do hmotnosti kuličky je započítána i hmotnost háčku, který slouží k upevnění závěsu.
Metodou matematického kyvadla se vypočtená hodnota neshoduje ani v rámci chyby s tabulkovou [3] g= 9,806 65 m.s-2. Největší podíl na nepřesnosti má předpoklad těžiště celého kyvadla v těžišti kuličky, měl by se brát v úvahu i háček, na němž je kulička zavěšena. Byla-li by vzdálenost těžiště fyzického kyvadla od osy otáčení o 3,5 mm kratší, vyšlo by tíhové zrychlení 9,807 m.s-2, což se shoduje s tabulkovou hodnotou. Moment setrvačnosti soustavy lze zanedbat.

Ani měření reverzním kyvadlem se v rámci chyby neshoduje s tabulkovou hodnotou.

Vliv na měření měl odpor vzduchu, ve vakuu by byla doba kmitu kratší, tedy g větší.

Bylo možno dosáhnout přesnějších časových údajů, bylo-li by kyvadlo lépe seřízené. Odchylku také mohlo způsobit nedostatečné utažení závitů u čočky, což by způsobilo její posunutí.
Závěr:

Vypočtené hodnoty tíhového zrychlení:

Metodou reverzního kyvadla

g=(9,776(0,008)ms-2
Metodou matematického kyvadla

g=(9,842 ( 0,007)ms-2
resp. g=( 9,848( 0,010)ms-2
Chyba způsobená  aproximací reálného kyvadla matematickým je 0,06%.
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