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Uloha IV.P ... to pravé gravitacni zrychleni 5 bodii; pramér 3,15;
fesilo 40 studentt

Fales chtél v Praze (V Holesovickdch 2 v prizemi) urcit hodnotu gravitaéniho zrychleni z experi-
mentu, kdy poustél kulaty micek z vysky par metrii na Zemi. Rozmyslete si, jaké korekce musel
pri zpracovani méreni zahrnout. Poté navrhnéte vlastni experiment na stanoveni gravitacniho
zrychleni a diskutujte jeho presnost.

Karel premyslel nad rozdilem mezi tthovym zrychlenim a gravitacni silou.

Nejdulezitéjsi chyby, které musi vzit Fales v tvahu, jsou chyby zpusobené neidedlnosti jeho
pristroju a neidedlnosti jeho samotného. Jeho stopky totiz nedokazi presné zmérit ¢as a presto,
ze ma rychlost reakci jako buddhisticky mnich, nedokaze presné urcit, kdy micek doopravdy
spadl. Posudte sami, zda byste dokazali vypnout stopky napiiklad do tisiciny sekundy po padu.
Obvykle muzeme uvazovat, ze stopky jsme schopni zastavit s pfesnosti na 0,2s, coz je, jak jesté
uvidime, pro zahrnuti korekci docela dlouhy casovy tsek.

Musime si nejprve uvédomit, co Fales ve skutecnosti méri a co je to gravitacni zrychleni.
Gravita¢ni zrychleni je zrychleni zptisobené gravitaci Zemé na jejim povrchu. Kdyz ale mérime
pad micku, hraji roli i jiné efekty nez hmota planety. Nejdilezitéjsi je odstiediva sila na povrchu
Zemé. Kombinaci odstfedivého a gravita¢niho zrychleni se fiké tihové zrychleni. Fales tedy zméri
zrychleni tihové.

Vypoctéme nyni vliv rotace nasi planety. Zemé se otoci 1,00krét za 24 hodin (skute¢nd hod-
nota neni presné 1,00, nybrz spiSe 1,002 7krdt, ndm ovSem staci takto zaokrouhlend hodnota),
coz odpovida thlové rychlosti w = 7,29 - 107° rad-s~*. Soufadnice MFF UK V Holesovickéch
jsou zhruba 50°6’S, 14°26' V, my ovSem budeme potfebovat pouze zemépisnou &ftku. Déle
bychom potfebovali co nejpresnéji urcit vzdalenost tohoto mista od stfedu Zemé. Zemi bude-
me povazovat za homogenni kouli (pfestoze ve skutecnosti se jednd o nehomogenni elipsoid)
a vzhledem k tomu, jak niro¢né by bylo zahrnout do Gvah veskeré nehomogenity, smirime se
s tim, Ze korekce nebude Uplné presnd. Vzdalenost od stfedu jsme schopni uréit s presnosti
zhruba na 10km, coz pfi uvazovaném poloméru Zemé 6378 km neni ani setina a vzhledem
k tomu, ze korekce bude také maximdalné v fadu setin, tak ndm tato nepfesnost (kterd by ve
vysledku byla jedna desetitisicina) nebude vadit. Pro vypocten{ odstfedivého zrychlen{ potte-
bujeme urcit vzdalenost od osy otdceni Zemé, coz, pokud budeme zemépisnou sitku brat jako
thel ¢, bude Ry cos . Jesté zbyva udélat pramét tthového zrychleni do sméru gravitace, jelikoz
takto vypoctené zrychleni bude mirit smérem od osy rotace. Pro primét musime hodnotu opét
vyndasobit ¢lenem cos . Odstredivé zrychleni nyni muzeme tedy vypocitat jako

Goq = w> (Rz cos’ p) = 0,0140m-§2 .

Aby tihové zrychleni pfepocital na gravitacni, musi tedy pripocist tuto hodnotu aeq.-

Daéle musi samoziejmé uvazovat odpor prostredi. A¢ to ¢asto pro zjednoduseni uvazujeme,
nepohybujeme se ve vakuu. Proti micku piisobi odpor vzduchu. Odpor prostiedi lze urcit pomoci
Newtonova vztahu. V tomto vztahu se celkem rozumné ocekava, ze pro prekonani odporové sily
musi téleso vykonat stejnou praci, jako je kineticka energie vzduchu, kterou vzduch ziskal od
prolétajiciho télesa. Odporovou silu tedy uréime ze vzorce

1
Foap = 0591}25,



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXVILIV.P

kde C je soudinitel odporu (pro kouli je roven 0,5) a S obsah prifezu kolmého na smér padu.
Pro pfesné vyreseni musime vytesit pohybovou rovnici

1
ma = fmg+C§gv2S,

jejiz feSeni s pocateénimi podminkami v(0) = 0, y(0) = h je
2 t
y(t) =h— %O In (cosh (g—)) , (1)

Voo

kde jsme substituovali za limitni rychlost

Toto je jiz ovSem pomérné narocna matematika.
My zndme dobu padu, tedy Cas to, pro ktery plati y(to) = 0. Z rovnice (1) pak dokdzeme
po vraceni substituce vyjadrit zrychleni

argcosh® (e(thS)/(zm)) .

_ 2m

9= o082

P#i tihovém zrychleni 9,81 m-s~2 by mi¢ek o hmotnosti 100g a priméru 5cm pii husto-

t& vzduchu 1,29kg-m ™2 padal ze dvou metrii 0,6399s. Kdyby gravitacni zrychleni podcital se
zanedbanim odporu vzduchu podle vzorce

_ 2
g_tg7

ziskal by vysledek 9,769 m-s~2, coz se celkem znatelné lisf od skuteéného v uvazované situaci.
Pokud tedy Fales chce pocitat s presnosti na vice nez dvé desetinnd mista, mél by pocitat
i s odporem vzduchu.

Pritomnost atmosféry ndm prindsi i dalsi problémy — naptiklad pusobici vztlakova sila.
Ta bude po celou dobu konstantni a dle Archimédova zdkona je rovna tize kapaliny télesem
vytlacené, tedy

Fy, =Vog.

Pohybova rovnice prejde na tvar

ma = —mg (1 — E) + Clgsz.
m 2
To znamend, zZe vysledny vzorec pro g je potieba vydélit hodnotou 1 —Vg/m. Pro pfedstavu je
toto pro nas micek zhruba 0,999. Uvédomme si ale, ze pokud zvazime micek na vzduchu, bude
samotné vazeni zatiZzeno chybou vazeni na vzduchu (kilo pef{ bude na vdhéch ,lehéi“ nez kilo
zeleza). Ve vahédch je vzdy malé vlastni zdvazi — etalon. Jelikoz i na etalon pusobi vztlakova
sila, namérenad hmotnost je zavisld na hustoté tohoto etalonu. Pro skute¢nou hmotnost m poté

plati vzorec:
_ Ca
Qc
1— &7
o

m =
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kde ¢ je hustota naseho zdvazi, o, je hustota vzduchu a g. je hustota etalonu. Predpokladejme
ale, ze Fales si micek zvazil v nékteré z laboratoiri MFF UK a znd hmotnost s vysokou presnosti
(mohl ho naptiklad zméfit pod vyvévou ve vakuu).

Zanedbatelny vliv muze mit i Slunce, Mésic a ostatni planety Slunecni soustavy, ale tento
vliv je opravdu pouze zanedbatelny. Koho by vypocet této korekce zajimal, muze se podivat na
vzorové feseni ulohy III.1 z 26. ro¢niku.

Uvédomme si také, ze gravitacni zrychleni se méni z vyskou, ve které ho mérime. Pro
ilustraci si spoctéme, jak rychle se gravita¢ni zrychleni méni dle Newtonova gravita¢niho zakona.
Zrychleni dle Newtonova gravitacniho zdkona bude

M

FG:GE7

kde G = 6,67384-107 " m>® kg™ '-s7? a R je vzdalenost od stfedu planety (tento vzorec miizeme
pouzit pouze nad povrchem planety, nikoliv v jejim nitru). Pokud budeme poéitat s polomérem
Zemé 6378 km, tak nam je asi hned zrejmé, ze 1 nebo 2 metry nebudou hrat vyrazny rozdil,
ten bude zhruba 3-107% m-s~2.

Celkové tedy muzeme fici, ze zdaleka nejvétsi vliv maji na méfeni gravitacniho zrychleni
odporové sily ptisobici na padajici micek. Pak nésleduji korekce z tithového zrychleni na zrychleni
gravita¢ni. Ostatni vlivy jsou zanedbatelné.

Klasickym experimentem pro méreni tihového zrychleni je méfeni periody kyvadla. Méj-
me zavazi kmitajici s malymi vychylkami a periodou 7. Pro tuto periodu plati vztah T =
= 2ny/J/(mgR), kde J je moment setrvacnosti télesa vici ose otaceni, R je vzdalenost tézisté
od osy otaCeni a m je hmotnost télesa.

Pri vypocétu momentu setrvacnosti ovéem muze byt zanesena relativné velkd chyba. Proto
se napriklad v praktiku u nas na Matfyzu méri tithové zrychleni pomoci takzvaného reverzniho
kyvadla. Pro objasnéni potfebujeme zavést veli¢inu I, = J/(mR) a budeme ji fikat redukovand
délka kyvadla. Po zavedeni této veli¢iny muzeme psét

T=2n4/—.
g
Redukovanou délku mtzeme ovsem urcit i bez znalosti momentu setrvacnosti kyvadla. V pri-
padé, ze téleso kmitad kolem dvou rovnobéznych os se stejnou periodou, tak vzdalenost téchto
dvou os je pravé nase redukovand délka. Tihové zrychleni bychom poté mohli dopocist ze vzorce

g= lrﬁ .

Jak takové reverzn{ kyvadlo vypadé si mizete prohlédnout napifklad na videu! Nejprve se
kyvadlo ota¢i kolem jedné osy a poté je otoceno. Cocky na kyvadle jsou nasledné nastaveny
tak, aby perioda kmiti kolem obou os byla stejna.

Za béznych podminek jsme schopni redukovanou délku kyvadla urcit s presnosti zhru-
ba +0,1 cm. Pokud bude redukovand délka napiiklad 0,5m, je tedy chyba 0,2 %. Dobu kmitu
jsme schopni uréit velmi presné, pouzijeme-li svételnou zavoru pro zapnuti a vypnuti stopek.
Svételna zévora je mechanizmus, ktery kontroluje, zda jde do detektoru svétlo. Svétlo umistime
tak, aby svitilo do detektoru skrz rovnoviaznou polohu kyvadla. Ve chvili, kdy kyvadlo projde

‘http://youtu.be/6wFIxz2p_Cs
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touto rovnovaznou polohou, draha paprsku jdoucich do detektoru je prerusena a svételna za-
vora spusti stopky. Pockdme na deset period kyvadla a ve chvili, kdy kyvadlo znovu projde
rovnovaznou polohou, stopky se zastavi. Je dulezité, ze ¢as méfime v rovnovazné poloze. V rov-
novazné poloze ma totiz kyvadlo nejvétsi rychlost. Tim padem dokédzeme velmi presné vzdy
urcit, ze je kyvadlo ve stejné poloze. Kdybychom chtéli mérit od okamziku, kdy ma kyvadlo
nejvétsi vychylku, bude kyvadlo brénit paprskum v prichodu po mnohem delsi ¢as. Bude tedy
mozné, zZe se stopky budou spoustét v ruznych polohach. Svételnd zavora ¢as zméri pomérné
presné, ale kdybychom méfili ruc¢né, bylo by opravdu obtizné urcit, zda se kyvadlo opravdu
nachéazi v té samé poloze, ve které jsme stopky spustili.

Pokud méfime veli¢inu g zdvislou na veli¢inach I, a T, uré¢ime celkovou chybu méreni podle

vzorce
B 89 2 ag 2
o= (%) + (Zor)

kde o vzdy znaci chybu veli¢iny, ktera je uvedena v dolnim indexu. Po vypocteni ziskdme vzorec

S pomoci svételné zavory budeme schopni urcit T' s presnosti zhruba na tisicinu sekundy. Doba
kmitu bude zhruba 1,5s. Dosadme tedy do vzorce pro vypocet chyby a dostaneme

o =0,02ms 2,

pri¢emz pouze minimum chyby je zpuisobeno nepfesnosti uréeni ¢asu (pokud bychom ¢as mérili
aplné pfesné, byla by chyba 0,017 m-s~2). Vidime, #e nejvétsi problém nam tvoif nepfesnost
zpusobend uréenim I,. Pokud bychom mérili ¢as ruéné, mizeme ocekévat, ze stopky zastavime
s presnosti na jednu desetinu sekundy (0,1s). Pokud zméfime 10 period, rozlozi se chyba mezi
jednotlivé periody a jednu periodu tedy budeme schopni urcit s presnosti 0,01 s. V tuto chvili jiz
prestane byt chyba zpiisobend nepresnosti méreni casu zanedbatelnd — celkové budeme schopni
g uréit s presnosti £0,12m-s~ 2.
Tomds Badrta
tomas@fykos.cz
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