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18. roénik, tloha II.E ... neni hmotnost jako hmotnost (8 bodi; primér 4,81; fesilo

31 studenti)
Experimentalné ovéfte rovnost setrvacné (té, ktera vystupuje ve druhém Newtonové pohy-
bovém zdkonu) a gravita¢ni hmotnosti (té, kterd vystupuje v Newtonové gravita¢nim zdkonu).
Vymyslel Jarda Trnka na prednadsce z relativity.

Teorie

Pred méfenim si musime uvédomit, kde gravitaéni a setrvacnad hmotnost vystupuji. Na-
piiklad u siloméru se tihova sila pfenasi na vychylku pruziny, takze méfime vlastné hmotnost
setrvacnou. Samotna tihova sila je také tvofena dvéma slozkami — kromé gravita¢ni sily na
t&leso pusobi rovnéz odstiediva sila (Zemé se ot4ci), uréovana hmotnost je tedy souctem gra-
vita¢ni a setrvacné hmotnosti. Orienta¢nim vypoctem se ale mizeme presvédcit, ze setrvacna
slozka netvofi vice nez 0,3 % vysledné sily.

Gravitaéni hmotnost lze ur¢it obycejnym vaZenim, musime si vSak uvédomit, jak pfesné
pouzité vahy pracuji. Dalsi moznosti je volny pad, omezuje nas ovSem odpor vzduchu, ktery do
méfeni vklada velkou chybu. Setrva¢nou hmotnost muzeme uréit pomoci kyvadel nebo z dob
kmiténi téles na pruziné. Ve druhém piipadé je vSak obtizné pouzit za vychozi tidaj tuhost
pruziny, ta byla pravdépodobné urc¢ena obdobnym experimentem, lépe bylo provést druhé mé-
feni pro pruzinu tvofenou dvéma stejnymi pruzinami. Pomér gravitacni a setrva¢né hmotnosti
muzeme také urcit z Ghlu, o ktery se od svislého sméru odchyli rotujici kulicka na provazku.
V tomto pfipadé je vodorovna slozka vyslednice tvofena odstfedivou silou (podili se na ni se-
trvaénd hmotnost) a svisla silou tihovou, u které muzeme s velkou pfesnosti predpokladat, ze
je tvorena gravita¢ni hmotnosti.

S velkou presnosti byl pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti uréen pomoci Cavendisho-
vych vah. Na ty¢ zavésenou na tenkém vlakné jsou pripevnéna dvé zavazi, do jejichz blizkosti
umistime dvé tézké koule. Gravitacni sila, kterou tyto koule na mensi zavazi pusobi, vyvola
kmitani tyce kolem rovnovazné polohy. Jeho periodu pak mizeme urcit tim, ze sledujeme odraz
svételného paprsku od zrcatka pripevnéného k tyci.

V domicich podminkéch je pravdépodobné nejjednodussi provést méfeni doby kmit ma-
tematického kyvadla, proto jsme si tento zptsob vybrali také my.

Vzdalenost mista na povrchu Zemé od jejiho stredu uré¢ime podle vzorce

R_R €082 ¢ + (Rpol/ Rrov)* sin?
VA cos? © + (Rpol/ Rrov)2sin? ¢’

kde R.ov je rovnikovy a Rpol polednikovy polomér Zemé. Uvédomme si ale, ze gravitacni
pusobeni rotacniho elipsoidu nemiizeme nahradit ptisobenim hmotného bodu v jeho stredu.
Chybu vzdalenosti R uréené z piedchoziho vztahu proto odhadneme na 5km, ptficemz do ni
zahrneme i tyto odlignosti. Pro Prahu (¢ = 50°07’) vychézi

R = (6366 + 5) km.

Tihovou silu pusobici na povrchu Zemé muzeme vyjadrit jako soucet gravitacni a odstredivé
sily. Ve vztahu pro gravitacni silu vystupuje gravitacni hmotnost i a ve vztahu pro odstiedivou
silu setrvacna hmotnost m. Vyslednici dame do rovnosti s dostiedivou silou.

s Mz

e mQ*Rcos ¢ = mw?l,
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kde [ je délka kyvadla, w thlova frekvence kmitani kyvadla a 2 thlova frekvence otaceni Zemé.
Odtud pro pomér gravitacni a setrva¢né hmotnosti plyne

p QPRcosp+w?l  4m°R? (Rcoscp l ) 1)

YT T T xMyJRE T My \ T TP
kde Ty je doba otoceni Zemé a T perioda matematického kyvadla.
Vysledky méreni

Matematické kyvadlo jsme si reprezentovali kulickou zavésenou na niti. Za délku kyvadla
budeme povazovat vzdalenost zavésu od stfedu koule. Tu vyjadiime jako soucet délky niti L,
délky h hacku, na kterém je koule zavésena, a poloméru koule r. Polomér koule i délku hacku
jsme uréili posuvnym méritkem, délku niti pasovym meétridlem. Chybu délky niti odhadneme
na 0,4 cm.

h=(0,69+001)cm, r=(1,17+0,01)cm, L= (99,3+0,4)cm.

Pii urcovani chyby celkové délky matematického kyvadla mizeme chyby poloméru koule i délky
hacku zanedbat.
1=(101,2+0,4)cm.

Dobu deseti kmit kyvadla jsme urcovali pomoci ¢itace. Ten vzdy zaznamenava dobu, kdy
kyvadlo protlo drdhu svételného paprsku, ¢imz vyrazné zvySuje pfesnost méfeni (odstraiuje
reakéni dobu experimentatora). Vychylku kyvadla volime maximalné 3°.

&m.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10T [s] | 20,1838 | 20,1875 | 20,1857 | 20,1834 | 20,1806 | 20,1829 | 20,1857 | 20,1866 | 20,1859 | 20,1803
T [s] | 2,01838 | 2,01875 | 2,01857 | 2,01834 | 2,01806 | 2,01829 | 2,01857 | 2,01866 | 2,01859 | 2,01803

Aritmeticky prumér je 2,01842s. Chybu méfeni odhadneme vzhledem k rozptylu naméfenych
hodnot na 0,0003 s, nebot méfeni miize byt zatizeno systematickou chybou pfistroje a metody.

T = (2,0184 4 0,0003) s .

Urceni soucinu » Mz je poné€kud problematické. Pfedpokladejme, Ze byl zméren metodou, ktera
nezavisi na setrva¢né hmotnosti, a berme

%Mz = (3,987 4+ 0,005) - 10" m®.s 2.

Pomeér p/m uréime ze vztahu (1), jeho chybu uréime z kvadratického zdkona pfenosu chyb

se=y[(Zan) + (Zar) (o) + (s aeam)

Dostdvame pomérné presny vysledek

z=" —0999+0,004.
m
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Diskuse a zavér

Na chybu vysledného poméru p/m ma nejvétsi vliv chyba uréeni délky kyvadla . Tuto
chybu bychom mohli snizit pouzitim delsiho zavésu. Dale se na vysledné chybé projevuje ne-
presnost urceni soucinu » My a vzdalenosti R. Chyba zptusobend tim, Zze kmity nejsou har-
monické, je o fad mensi nez uvedené chyby, také predpoklad matematického kyvadla je zde
pomeérné presny.

Nami urcena hodnota poméru gravitacni a setrvacné hmotnosti se tedy v ramci své chyby

shoduje s ocekavanou hodnotou. Jirka Lipovski

jirka@fykos.mff.cuni.cz
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