Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni VILIV.5

Uloha IV.5 ... Twilight 7 bodt; (chybi statistiky)

Gravitacni pritazlivost télesa popisujeme gravitacnim zrychlenim, jehoz hodnotu miiZzeme urcit

z jeho hmotnosti a nasi vzddlenosti od télesa. Kdyz se vsak na Zemi postavime na vahu, ji

udany vysledek neovliviiuje jen zrychleni gravitacni, ale i tihové, do néhoz je pricten také

vliv odstredivého zrychleni zpiisobeného rotaci planety. Nezapominejme vsak na vliv ostatnich

nebeskych téles!

(1) Bez uvazovani pritazlivosti Mésice a Slunce, spoctéte povrchovd tihové zrychleni na pdlu
a na rovniku Zemeé.

(2) Jaké bude toto zrychleni na rovniku,pokud ho budeme urcovat pri zatméni Slunce s obéma
télesy v zenitu (pfimo nad hlavou)?

(3) A jak se zméni pri zatméni Mésice, kdyby zistal v zenitu a Slunce se objevilo v nadiru,
tj. pfimo pod nohama?

(4) Kolikrat ddle by se musel Mésic vzdélit od Zemé v predchozim ikolu, aby ndm véha, kdyz
se na ni na rovniku postavime, ukazovala stejnou hodnotu, jako za podminek z prvniho
ukolu?

(1) Pro nalezen{ feSeni si musime uvédomit, jak pfesné vypada gravitacni a odstfedivé zrychleni
na danych mistech Zemé.

Pri urcovani gravita¢niho zrychleni urcité pouzijeme Newtontiv zdkon popisujici gravita¢ni
silu Fg, kterou na sebe vzajemné ptisobi dvé télesa s hmotnostmi mi a ma ve vzdélenosti r.
V ném znad G = 6,67 - 10~ m®.s7%.kg™! gravitacni konstantu? Zikon ve tvaru platicim
pro velikost vysledné sily vypada takto:

F, =gmm2

r2

Odstfedivou silu F,q, kterd popisuje silu ptisobici na téleso rotujici se vzdalenosti ' od
osy otaceni rychlosti v, resp. tthlovou rychlosti w (neboli o jaky thel se téleso otodi za ¢as)
a majici hmotnost m, vyjadiime takto:

F od — 7‘/
Pomoci dosazeni do téchto dvou vztaht mizeme vyjadrit tithové zrychleni gi. To provede-
me tak, aby mi, resp. m, byla hmotnost zrychleného télesa a mo hmotnost planety Zemé.
Vzdalenost r ve vzorci gravitacni sily doplnime za polomér Zemé R. U odstiedivého zrych-
leni si v8ak musime d4t pozor na to, ze r’ ve vyjadieni odstiedivé sily znacéi vzdalenost od
osy otdcent, kterd zavisi na nasi zemépisné sifce ¢ — clovék na rovniku se otaci rychleji nez
¢lovék na pdélu, ktery se neotdci vibec.
o F, g — F od sz

o =2 —ngcosgo

g1

LUvazujte zde i v dalsich tikolech tabulkové stiedni vzdalenosti mezi télesy.
2V uéebnicich se tato konstanta ¢asto oznaéuje pomoci k (mald Feckd kappa), avSak G se pouzivd castéji
ve skutecné fyzice.
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Zde je kgsinus (cos) jedna z tzv. goniometrickych funkei, se kterymi jste se mozna jesté
nesetkali! Pro vypocet vSak stad{ védét, ze pro ¢ = 0° (na rovniku) vychdzi cos ¢ jako 1
a pro ¢ = 90° (na poélech) vychdzi jako 0. Toto davd fyzikdlni smysl, jelikoz na rovniku
pusobi odstrediva sila nejvice a na pélu naopak viubec. K vypoctu vlastné tyto funkce
ani nepotfebujeme zndt, jen na rovniku silu zapocitdme celou a na pélu vibec. V obou
téchto specialnich pripadech tedy neni nutné kosinus ani psat. My jsme jej vSak v feseni
pro tplnost zminili.

Naésledné potiebujeme zjistit thlovou rychlost w. Tu vypocitame jako podil plného 1'1hluE 21
a periody thlové rotace Zemé 24 h = 86 400 s:

2n

-t - .10~ % rad.s !
= 36400s 7,27-10"°rad-s” .

w

Alternativné mizeme pocitat s rychlosti, kterou s polomérem Zemé R vypocitdme takto:

21 R

==Y ~R.7927.107°¢ ',
S6d00s L TRATL0s

v
Oba tyto zpusoby vedou ke stejné vysledné velikosti sily. Z fyzikdlnich tabulek muzeme
déale zjistit polomér Zemé R = 6378,1km (Zemi povazujeme za kouli) a jeji hmotnost
ma = 5,98 - 10* kg.
Tim pddem mdme veskeré potiebné hodnoty a nyni jen staci dosadit do vzorce pro pdl (gp)
a rovnik (gr):

ma
w=Cr
.10"1t. . 1024 )
m
gr = GR722 — U.)QR
6,67-10" 1 .598.10%* 2 4r? 2
= = 2 - 6378100
63781002 m/S = 5160 60) m/s
=97712m/s>.

3Pro tivod do goniometrickych funkci doporuc¢ujeme pieéist Vyfudteni 4. série 2. roéniku, dostupné na adrese
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_4.pdf.

4Pozn.: zde musime thel vyjadfovat v tzv. radidnech, coz je bezrozmérna jednotka, pro kterou plati 360° =
= 2nrad. Vice o radidnech najdete ve Vyfucteni 5. ro¢niku, 6. série na adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/
ulohy/r5/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf.


http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_4.pdf
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r5/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r5/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf
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(2) Zde pouzijeme predchozi vypocet, jen ho trochu upravime, doplnime do néj hodnoty nejdiive
pro Slunce a pak i pro Mésic. Gravita¢ni vlivy obou téles v nadhlavniku clovéka nadleh-
¢uji, a proto jejich gravitacni sily musime odecist od sily, kterou jsme vypocitali minule.
Gravitacni sily obou téles vyjadiime tedy takto:

mM1Mm
Fn=0G ,

(rm)?
F‘s — Gmlms

(re)*

Pokud budeme chtit vypocitat zrychleni, jednoduse vzorce vyse vydélime hmotnosti zrych-
leného télesa my:

Mm
m — G )
T r)?
g = G2

(rs)?”

Zde index ,,m“ zna¢i Mésic a index ,s* Slunce. Rychlym pohledem do tabulek opét nalezne-
me potfebné hodnoty, a to hmotnost mm = 7,35-10%? kg a vzdalenost o, = 3,84-10% m Mé-
sice od Zemé, ndpodobné i tidaje spojené se Sluncem, tedy ms = 2-103° kg, s = 1,5-10"" m.
Samotny polomér Zemé a jeho vliv je vuci pouzitym vzdalenostem zanedbatelny. Nyni jen
staél odeéist od minulého zrychleni (Fm + Fs)/m1, dostaneme tak zrychleni, které nds
nadlehcuje. Pro hledané zrychleni g2 ziskdme takovyto vzorec:

Fo + F; Mm ms
gz=gr—7=gr—(gm+gs)=gr—G< 5+ 2)
ma Tm s

7,35-10*? kg 2.10% kg )

=9,7712m/s* — 107 m’s 2 kg
0,771 2m/s" = (6.67- 107" s ke ) | R T m)? T {15 10 m)?

= 9,7652m/s> .

(3) U této podilohy bude postup stejny jako vyse, jen nebudeme zrychleni od Slunce odéitat,
nybrz pri¢itat, jelikoz pusobi ve stejném sméru jako to zemské. Pro vysledné zrychleni gs

dostaneme:
ml[l mS
g3 =g —G ( 3 T T3 )
Tm Ts

7,35 - 102 kg 2.10% kg
(3,84-103m)2  (1,5-10'"' m)?

=9,7712m/s> — (6,67-10 " m®s > kg ") < -
=9,7771m/s>.

(4) Protoze chceme, aby bylo zrychleni stejné jako v prvnim tkolu, musi se gravitacni sily Mé-
sice a Slunce vyrusit (resp. vyslednice téchto dvou sil musi byt nulovd). Nutné proto plati
Fn = Fy, coz vyplyva z Newtonova prvniho zdkona. Zapiseme si tedy rovnici, kde srovname
tyto dvé sily, které jsme si jiz diive vyjadrili. Pfedtim v nich vsak byly vSechny veli¢iny zna-
mé konstanty, nyni povazujeme vzdéalenost Mésice od Zemé za nezndmou. Dostavame tedy
jednu rovnici o jedné nezndmé rp,, kterou umime vyrtesit. Jelikoz r, ma znacit skutecnou
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vzdélenost Mésice od Zemé, oznacime si hypotetickou vzdalenost jinym jménem ry. Nyni
uz ji muzeme resit, abychom zjistili, v jaké vzdélenosti se Mésic od Zemé musi nachéazet:

Fs = Fn
mi1ms mimm
G =G
1,.2 ,,,2
s M
2 2M1Mm
™ = Ts
mims

Mm 11 7,35 . 1022 kg 7
™ = Ts o = (1,5 - 10 m) m = 2,88 -10" m.

Ted chceme zjistit, kolikrat musi byt Rm vétsi nez Rm. Rozmyslete si, pro¢ tento pomér n
vypocteme takto:
oo v _ 288 10" m

R 381 10°m 0070

To znamend, Ze by se Mésic mél postavit asi 0,075krét ddle, neboli 1/n ~ 13krit blize.
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