7.3 Navod na laboratorne meranie ¢.3
Meranie gravita¢ného zrychlenia

» TiaZova a gravitana sila, gravitacné zrychlenie — teoreticka cast’

Na teleso s hmotnostou m, ktoré je na povrchu Zeme, posobia 2 sily, gravitacna sila ﬁg, ktora
smeruje do stredu Zeme ajej velkost podla Newtonovho gravitatného zakona, mozeme

vypocitat pomocou vzt'ahu:

mM,
=K

g r2

Druhou silou je odstredivd zotrvacna sila ﬁo, jej vektor smeruje kolmo na os otacania
a vypocitame ju podla vztahu:
|E)| = B =mrw?

Odstrediva sila posobi na teleso v dosledku toho, Ze sa spolu so Zemou otac¢a okolo jej osi
uhlovou rychlostou w , m je hmotnost’ telesa, r je vzdialenost’ telesa od osi otac¢ania. Vel'kost
tejto sily sa meni so zemepisnou Sirkou polohy telesa na povrchu Zeme, pretoze s fiou sa meni
r.

Obrdazok 50 Zndzornenie tiaZovej a gravitacnej sily (0 skole.sk, 2019)

Tiazova sila F? je vysledna sila, ktora posobi na teleso v neinercialnej stistave pevne spojenej
so Zemou, je vektorovym stu¢tom zotrvacnej odstredivej a gravitacnej sily (Obr. 50).

Fo=FE+ F

: w r . - r . . v . r V2 . . .
Tiazova sila F; ma smer zvisle nadol. Pricom za zvisly povazujeme smer napnutej nite, na
ktorej je zavesené zavazie v pokoji. Posobisko tiazovej sily nazyvame t'azisko telesa.

—

FG =m§



Posobenim tiazove;j sily kona teleso vol'ne pustené na Zem vo vakuu vol'ny pad - rovnomerne
zrychleny pohyb so zrychlenim g, toto zrychlenie sa nazyva tiaZzové zrychlenie. Tiazové

zrychlenie ma v kazdom mieste smer tiazovej sily Fg teda smer zvisle nadol. Velkost
tiazovej sily sa vypocita podl'a vztahu:

|F—G)|:FG:mg

Ked'Ze vektor tiazovej sily je suctom vektora odstredivej sily a vektora gravitacnej sily, tak
smer a vel’kost’ F zavisi od zemepisnej Sirky.

» TiaZova sila na péloch
Na poloch je Fo) = 6, pretoze na poloch je r = 0 aF, = mr w?. Zuvedenych dovodov je
FG) najvicsia na poloch a smeruje do stredu Zeme (Obr. 51), potom pre tiazovu silu na péloch
plati:
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Obrazok 51 Zndzornenie tiaZovej sily na poloch (oskole.sk, 2019)
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Obrazok 52 Znazornenie tiaZovej sily na rovniku



> TiaZova sila na rovniku

Na rovniku je odstrediva sila f(; najvacsia, pretoze na poloch nadobuda r maximalnu hodnotu.
Sily ﬁo a ﬁg maju na rovniku opa¢ny smer . Velkost sily Fg sa rovna rozdielu velkosti sil F,
a F;. Fg je teda na rovniku minimélna a smeruje do stredu Zeme (Obr. 52).

Predtym prezentované teoretické poznatky mozno matematicky vyjadrit’ nasledovne:
F Gpol — m gpel
FGrovm’k = M Grovnik
FGpc’)l > FGrovm’k
m gpel > M Grovnik
Ipol > Grovnik
Velkost’ tiazového zrychlenia sa smerom od pélov k rovniku zmensuje.
Tiazové zrychlenie na poloch je gpe = 9,833 m.s™2
TiaZové zrychlenie na rovniku je groynik = 9,780 m.s™
V nasich zemepisnych §irkach ma tiazové zrychlenie hodnotu priblizne g = 9,81 m.s™2.
Na meteorologické téely sa uvadza normélové tiazové zrychlenie g, = 9,80665 m.s 2.
Pre tiazovu silu na poloch plati: Fg = F;
Pre vSetky ostatné miesta na Zemi plati: Fg < F.
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Vo vSeobecnosti sa tiazova sila meni aj v zavislosti od nadmorskej vysky, ale v blizkom okoli
Zeme, niekol’ko kilometrov nad jej povrchom, mdZeme povazovat jej velkost' za stalu.
Tiazovu silu, ktorou pdsobi Zem na teleso, zndzoriiujeme v t'azisku telesa. Bezne sa hovori
0 pdsobeni gravitacnej sily medzi telesami. Termin gravitatnd sila sa pouziva, ak napr.
hovorime o pritazlivej sile medzi Zemou a Mesiacom ¢i Slnkom, pritazlivej sile medzi
planétami. Nie je to vSak spravne oznacenie pre silu, ktorou pdsobi Zem na telesa v jej okoli.
Zem totiz kona otacavy pohyb okolo svojej 0si a to ovplyviiuje vysledna silu pésobiacu na
telesa v jej okoli.

» TiaZové zrychlenie
TiaZové zrychlenie je dosledkom silového pdsobenia tiaZového pola Zeme na hmotné teleso.
Zem ho udeli kazdému volne padajucemu telesu nachadzajucom sa v jej tiazovom poli.
Vektor tiazového zrychlenia g vznika zlozenim vektora gravitaéného zrychlenia gg, ktory ma
na celej Zemi rovnakt vel'kost’ (ak zanedbame nadmorsku vysku) s vektorom odstredivého
zrychlenia d, ktory je dosledok rotacie Zeme okolo vlastnej osi. Zrejme velkost’ tiaZového
zrychlenia v mieste s nadmorskou vyskou h mézeme urcit’ zo vztahu:

. GMy
90" R, + hy?
kde G je gravita¢na konStanta, M; hmotnost’ Zeme a R, polomer Zeme.
Na velkost’ tiazového zrychlenia ma vplyv okrem zemepisnej Sirky A aj nadmorska vyska h a
rozlozenie hmoty v zemskej kore. Z tychto dovodov bola dohodnutd hodnota normalového

tiazového zrychlenia ktorej velkost je:

Jn = 9,80665 m.s™?2



Velkost' tiazového zrychlenia v 'ubovolnom mieste na Zemi s nadmorskou vyskou h a
zemepisnou Sirkou A mdézeme urcit’ z Hayfordovho vztahu:
g = 9,78049 (1 + 0,0052884 sin? A + 0,0000059 sin? 21) — 0,000001967{h} m.s 2
alebo pomocou vztahu:
g =9,783185 (1 + 0,005278895 sin? A + 0,000023462 sin? 1)
—0,000003086{h} m.s™2

Poznamka: Na zékladnej Skole sa pouziva vztah F, = m g, ktory plati vSak iba priblizne, ak
zanedbame rotaciu Zeme okolo osi, preto sa na zakladnej Skole hodnoty g zaokruhlovali
a pouzivala sa jednotka %. Uvedené pribliZzenia ndm umoznili pouzivat’ pre tiazové zrychlenie

hodnotu g = 10 £
kg

> Tiaz telesa

Ak sa teleso nachadza v tiazovom poli Zeme, Zem nan pdsobi tiazovou silou. V dosledku

toho mé teleso istu tiaz, nachadza sa v stave tiaze. TiaZ telesa G sa prejavuje ako tlakova sila,
ktorou pdsobi teleso na nehybnti vodorovnil podlozku, alebo ako tahova sila, ktorou posobi
teleso na nehybny zvisly zaves. Pdsobisko tiaze telesa lezi na dotykovej ploche telesa
s podlozkou v tzv. geometrickom strede, alebo v pevnom bode zavesu. Posobisko tiaze telesa
nelezi na telese.

L

o 4
A G
—
G \%

b w ~ r 4 4 M v /4 M = A 4
TiazZ telesa G ma rovnaku velkost” a rovnaky smer ako tiazova sila Fg , ktorou posobi Zem na
teleso, teda smer tiaze telesa je zvisle nadol a vel'kost tiaZe telesa je mozné vyjadrit’ vztahom:

| G| =G=F;=mg
Posobiska sil G a F; viak nie st totoZné, pésobisko tiaZe G nelezi na telese, posobisko tiazovej

sily lezi na telese v tazisku telesa. Ak sa Ginok tiaze telesa neprejavuje, hovorime, Ze teleso
je v beztiazovom stave.
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> Teéria k meraniu:

NajpresnejSou nepriamou metédou merania tiazového zrychlenia je meranie pomocou
reverzného kyvadla (Obr. 53). Najjednoduch$im typom reverzného kyvadla je kovova ty¢ s
dvoma britmi umiestnenymi v osiach otacania, ktoré¢ s oznacené O, O’, ktorych ostrie je
obratené k tazisku T.

Obrazok 53 Reverzné kyvadlo pouZivané na meranie tiaZového zrychlenia

Poloha taziska a tym aj doba kyvu sa mdézu menit’ posuvnym zavazim Z. Ak sa zavazie Z
nachadza v takej vzdialenosti X od konca tyce resp. kyvadla, v ktorej bude mat’ kyvadlo
rovnaku dobu kyvu 7 pri kmitavom pohybe okolo osi O a aj okolo osi O, potom vzdialenost’
medzi britmi je ozna¢ena ako redukovana dizka kyvadla Iz. Rovnaka dobu kyvu by malo
matematické kyvadlo dizky I, preto mozeme pre dobu kyvu pouzit’ vztah:

Matematickou tupravou predchddzajuceho vztahu a vyjadrenim tiaZového zrychlenia
dostaneme vztah:

T[le

9="12
Pri merani je potrebné najst’ taka polohu X zavazia, pri ktorej je doba kyvu 7 rovnakd na oboch
osiach. Tuto polohu nijdeme metdodou grafickej interpolacie. Budeme realizovat” meranie
doby kyvu pre tri rdzne vzdialenosti X1, X @ X3, pricom vzdy odmeriame doby kyvu pri otacani
okolo osi Oaaj osi O’ azakreslime zavislosti doby kyvu 7z at’ od vzdialenosti X.
V priesecniku zavislosti ur¢ime hodnotu X, ktori nastavime na kyvadle a odmeriame doby



kyvu, ktoré by mali byt rovnaké. Nakoniec zmeriame vzdialenost' oboch britov resp. osi
otacania, ktoru potrebujeme k urceniu vyslednej hodnoty gravitacného zrychlenia g.

Pri ur€ovani gravitacného zrychlenia meranim doby kyvu reverzného kyvadla vychaddzame
z nasledovnych teoretickych predpokladov: Tiazové zrychlenie g je zrychlenie, ktoré ziskaju
telesa v zemskom tiazovom poli pri vol'nom pade, fyzikalne kyvadlo je teleso, ktoré sa moze
volne otaCat okolo vodorovnej osi neprechddzajicej jeho taziskom, reverzné kyvadlo je
upravené¢ fyzikdlne kyvadlo s dvomi moznymi vodorovnymi osami otacania, ktoré
neprechddzaju taziskom a nie su totozné. Pritom doba kyvu okolo oboch tychto osi je
rovnaka.

Doba kyvu fyzikalneho kyvadla sa da urc¢it z pohybovej rovnice M = J ¢ fyzikalneho
kyvadla (Obr. 54), kde M je moment tiaze, J je moment zotrvacnosti kyvadla vzhl'adom na
os otacania, ¢ je uhlové zrychlenie.

olf

Obrazok 54 Hlustrdcia k odvodeniu vzt'’ahov pre dobu kyvu fyzikdlneho kyvadla

Po tprave dostaneme vztah:

d%¢

sing = J——
mgsing = J a2
Kde a je vzdialenost’ taziska od osi otaCania. Pre malé uhly vychylenia ¢ < 6° plati sing =
¢ a potom predchadzajica rovnica nadobudne tvar:

d?¢
mgag = ]F

. 4, d? . . . . .1y
Odtial d—tf + %(p = 0, kde oznacime % = w?. Toto je pohybova rovnica harmonického

pohybu, ktorej rieSenie ma tvar ¢ = @, sin(w; + a), ¢, je amplitida, a faizova konstanta a @
uhlova frekvencia. Potom pre periddu a dobu kmitu a kyvu (kyv = 1/2 kmitu) fyzikalneho
kyvadla plati:

21 Ji
T=—=2m

W mga

_r__J
T_Z_nmga

Aby sa nemusel merat moment zotrvac¢nosti J a vzdialenost' osi od taziska a, bol
zavedeny pojem redukovana dlZka fyzikdalneho kyvadla |r, ktora je rovnaka, ako dlZka



matematického kyvadla 1, ktoré je tvorené hmotnym bodom upevnenym na nehmotnom
zavese. Dobu kyvu matematického kyvadla vyjadruje vzt'ah:

l
T=m =
g

Ak predpokladame, Zze | = Ig, tak z predchadzajiceho odvodenia vyplyva rovnost’:

F [

T |—=mn|——
g mga
Odtial’ vyjadrime redukovant dizku fyzikalneho kyvadla:

lR=_
ma

Redukovant dizku uréime tak, e experimentalne njdeme k danej osi O kyvadla os 0" na
opacnej strane, okolo ktorej bude kyvat’ kyvadlo s rovnakou dobou kyvu (Obr. 55). Potom pre

doby kyvu musi platit’:
J _ | L
mga mga

Podl’a Steinerovej vety plati:

RieSenim dostaneme vzt'ah:

Potom, vzdialenost’ osi O a O" m6zZeme vyjadrit’ vzt'ahom:

* 2 *
, ma“ +
ma ma ma

Pre dobu kyvu reverzného kyvadla potom plati:

T=m |—
g
Zo vztahu pre dobu kyvu mdézeme vyjadrit’ tiazové zrychlenie reverzného
kyvadla v tvare:
T[Z lR

g = 72



Obrazok 55 Grafické zndazornenie reverzného kyvadla a charakteristickych rozmerov

> Ulohy:

1. Znazornite graficky zavislost’ dob kyvu okolo obidvoch osi od vzdialenosti zavazia od
konca kyvadla.

2. Urcite tiazové zrychlenie Q.

3. Urcite krajnt chybu hodnoty tiaZového zrychlenia pomocou vzt'ahu pre vypocet chyby
nepriamych merani.

> Pomocky: reverzné kyvadlo, ocel'ové posuvné meradlo, milimetrovy papier, stopky

» Postup:

1. Posuvatel'né zavaZzie posunieme do polohy X; od konca ty¢e. Najskor zmeriame dobu
pétdesiatich kyvov 50z; a nasledne uréime dobu jedného kyvu 1. Udaje zapiseme do
tabul’ky.

2. Kyvadlo oto¢ime a zavesime za brit, ktorym prechadza os O a znovu zmeriame dobu
pétdesiatich kyvov 501;” a nasledne uréime dobu jedného kyvu 71". Udaje zapiseme do
tabul’ky.

3. Postup z bodov 1 a 2 zopakujeme pri d’alSich dvoch polohach zavazia x, a X3
a odmeriame hodnoty 507,, 507,", 5073 a 5073", z ktorych nasledne ur¢ime 15, 72°, 732
73", VSetky tieto udaje zapiSeme do tabulky.

4. Dvojice dob kyvu (z,7) zndzornime na grafe. Postupujeme tak, ze si zvolime
zaciatok stradnicovej sistavy a na os x-ovu nanaSame hodnoty vzdialenosti X1, Xp
a X3, Na 0s y-ovii nanasame hodnoty T a 7, ktoré st pre jednotlivé vzdialenosti X uvedené
v tabul’ke. Nakoniec pospajame body podl'a nizsie uvedeného obrazka (Obr. 56).

5. Dostaneme dve krivky, ktorych priesecnik udava taka vzdialenost’ x zavazia od konca
ty&e, pri ktorej doby kyvu okolo obidvoch osi O, O” st rovnaké T = 7 .

6. Zavazie umiestnime do polohy X (od¢itanej z grafu) a vykoname meranie doby kyvu t
okolo osi O postupnou metoédou, tzn. od¢itame koniec kazdého piateho kyvu tzn. udaj
zo stopiek pri 5. kyve, 10. kyve, 15. kyve, ... az 50. kyve. Meranim ziskame do tabul’ky
hodnoty, ktoré zapisujeme do stipca tabul’ky ozna¢eného k 5 7.

7. Pri spracovani nameranych hodnot postupujeme tak, Ze zapiSeme do 1. riadku tabul’ky
v stipci 5 7 dobu trvania prvych piatich kyvov. Potom od¢itame od doby trvania 10
kyvov dobu trvania 5 kyvov, od doby trvania 15 kyvov dobu trvania 10 kyvov atd’.

Potom kazdy &iselny udaj v stipci oznaéenom 5 7 vydelime poétom kyvov 5



a dostaneme tdaje do stipca 7, z ktorych vypoéitame aritmeticky priemer 7.
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Obrazok 56 Zavislost’ doby kyvu vzhl’adom na os O a O’ od vzdialenosti x

Kyvadlo oto¢ime a zavesime za brit, ktorym prechadza os O a znovu postupnou
metddou, ktord je podrobne popisand v predchadzajucich bodoch zistime dobu kyvu z°
a nasledne vypocitame aritmeticky priemer .

Z oboch priemernych dob kyvu ur¢ime ich aritmeicky priemer T*° a vypocitame
absolutne krajné chyby #(t), ®(t), z ktorych tiez uréime priemerni hodnotu
krajnej chyby k(t*) .

. Zmeriame 10 krat vzdialenost’ osi otdcania tzv. britov oznacenl v teoretickej ¢asti ako
redukovana diZka Ir. Uréime aritmeticky priemer I a vypo¢itame krajnt absolutnu
chybu x(lg).

. Zo znamej hodnoty doby kyvu reverzného kyvadla 7* a hodnoty redukovanej dizky Ir.
Vypocitame tiazové zrychlenie.

. Nakoniec vypocitame absolutnu krajnti chybu aritmetického priemeru pre g oznacenu
ako k(g), pricom aplikujeme zodpovedajici postup pre vypocet chyby nepriamych
merani.

Tabul’ky nameranych a vypo¢itanych hodnot:

n X (cm) 50 7 (s) 7(S) 507" (s) 7' (3)




n k57(s) 517(s) 7(S) k5177 (s) 577(s) 77 (S)
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» Spracovanie nameranych hodnét:

Porovnajte priemerné doby kyvov T a T~ a vyjadrite aritmeticky priemer vysledkov T*:

Vypocitajte absolutne krajné chyby aritmetického priemeru k(t) pre dobu kyvu T a k(") pre
dobu kyvu 7° Uréte priemerna hodnotu chyby k(t*):

Vypocitajte aritmeticky priemer akrajni absolitnu chybu aritmetického priemeru pre
redukovanu dlzku:

Vypocitajte gravitatné zrychlenie g (posledny vztah v teoretickej Casti ulohy), pri vypocte
pouzite hodnoty Iz a T*:



¢. m. [g (cm) A, (lR) (cm) A_(lg) (cm)

10.

Y Se [Ne- [3e-

Vypocitajte parcidlne derivacie vztahu pre gravitatné zrychlenie g podl'a r a [y a dosad’te za
jednotlivé veli€iny vystupujice vo vztahoch ich aritmetické primery (vysledok parcidlne;
derivécie bude po dosadeni ¢iselna hodnota).

dg _ m?t?-m?lg0 _ m?

ETA 74 L2 T

ot 4 L3 T

Vsetky vypocitané chyby merania a hodnoty parcidlnych derivacii dosad’'te do vztahu pre
krajnu absolutnu chybu nepriamych merani a vysledok zaokruhlite podl'a znamych pravidiel.

R(g) = + J(z—i)zﬁz(f*)+ (:Ti)zﬁz(lR)= .............................................................................




» Zaver:
1. Zapiste vysledky merania v tvare skutoénych hodnot pre vsetky fyzikalne veliciny, ku
ktorym boli vypocitané chyby merania.

2. Porovnajte vypocitanu hodnotu tiazového zrychlenia a tabul’kovi hodnotu tiazového
zrychlenia zodpovedajucu nasej zemepisnej Sirke. Ak sa hodnoty vyraznejsie liSia
zistite, kde by sa dala lokaliovat’ oblast’ s Vami zistenou hodnotou g.



