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22. roénik, tloha I.S ... princip ekvivalence (6 bodu; primér 2,15; tesilo 18 studenti)

a) Jaké by musely nastat podminky, aby Galiletiv pokus nevysel? Sikmé véz v Pise je vysoka
h = 55 m, predpokladejte, ze obé koule maji polomér R = 8 cm a Ze jedna koule je vyrobena
z olova o hustoté ¢ = 11300 kg-m 3. Jakou hustotu by musela mit druhd koule, aby rozdil
v ¢asech dopadu obou kouli byl vétsi nez AT = 0,357

b) S jakou pFesnosti ovéfuje piivodni E6tvosovo méfeni rovnosti poméru pro neutrony a pro-
tony, pokud ve dievé tvori neutrony 50 procent hmotnosti, zatimco v platiné 60 procent
hmotnosti? Zanedbejte hmotnost elektronti a vazebné energie.

¢) Ovéite uzivany predpoklad o tom, Ze v Budapesti je gi v porovndni s g zanedbatelné.

Zadali autori seridlu.

Galileova chyba

Rozdilnd doba dopadu je zptisobena rozdilnym odporem vzduchu, ktery ptisobi na obé
koule. Napiseme-li si pohybovou rovnici koule, na kterou kromé gravita¢ni sily pusobi jesté
odporové sila prostfedi dana klasickym Newtonovym vztahem, dostavame

m% :mgf%C’Sviz, (1)
kde m znac¢i hmotnost koule, v jeji rychlost, g gravitacni zrychleni, C' souéinitel odporu, S plo-
chu prifezu koule a g, odpor prostiedi (vzduchu).

Podélenim hmotnosti a vyjadienim prufrezu koule a jejiho objemu pomoci poloméru koule R
a jeji hustoty ¢ dostavame
dv 3C oy v?
dat ~ 97 "8Rg - @
©
Méme v podstaté dvé moznosti, jak tuto rovnici fesit — jednou z nich je numerické reseni,
které jsme méli moznost vyzkousSet si v minulém roéniku seridlu. Touto cestou se (az na jednu
vyjimku) ubirala vSechna principiadlné spravnd feseni. Ukazme si tedy druhou moZnost.
Ziskanou diferencidlni rovnici mizeme fesit separaci proménnych. Derivaci rychlosti podle
¢asu dv/ dt chdpeme jako ,zlomek*, rovnici vhodné ,upravime® na

dv

_ 3Co,v?
8Ro

= dt (3)

a nyni obé dvé strany integrujeme — levou podle rychlosti, pravou podle casu, tedy tak, jak
nam to naznacuji diferencidly (¢leny dv a dt). Dostédvame

argtgh ( 386;%";)
3Covg -
8Ro

Z této rovnice mizeme vyjadrit rychlost jako funkci Casu

8gR 3Co,
v(t) = ,/3%99 tgh <t,/ 85;) . (5
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Integraci podle casu dostavame zavislost polohy koule na case

z(t) = 386]’%99 In cosh (tﬁ/ 35};};9) . (6)

Zpétnym prechodem pak dostavame zavislost casu na poloze koule

t=4/ 3801259 argcosh exp (3§I§;x) . (7

Diky tomuto vzorci dokazeme urcit, za jaky c¢as dana koule urazi vzdalenost z, coz je presné
to, co pfi naSem FeSeni potfebujeme. Protoze nyni zndme pro prvni kouli vSechny konstanty
(jsou uvedeny v tabulce), mizeme vypocitat ¢as, za ktery dopadne prvni koule, prostym do-
sazenim a dostavame

t1 = 3,356s.

Hodnoty konstant pro prvni kouli

Oznaceni Hodnota Poznamka
R 0,08 m polomér koule
0 11300kg - m 3 hustota koule
C 0,48 soucCinitel odporu
Ov 1,29kg - m~3 hustota vzduchu
g 9,8m - s 2 gravitacni zrychleni
T 55m vyska véze

Aby mohl Galileo zaregistrovat pozadovany rozdil v dobé padu, musi druhé koule bud mit
vétsi hustotu, a tedy padat rychleji, nebo mensi hustotu a spadnout za delsi dobu.
V pripadé, Ze bychom odpor vzduchu vibec neuvazovali, spadlo by téleso volnym padem

za Cas
t= ,/Q—x = 3,349s.
g

Proto neni mozné, aby Galileo zaregistroval néjaké téleso drive nez olovénou kouli, hledana
hodnota hustoty tedy bude niz$i nez 11300kg - m~3. V naSem piipadé mitzeme bud viechno
pocitat ruéné dosazovanim riznych hustot do vztahu (7), nebo mizeme vyuzit silu nékterého
tabulkového kalkuldtoru (napf. Excelu ¢i OpenCalcu). NapiSeme si vySe uvedeny vyraz jako
funkci parametru ¢ a sledujeme chovani vysledku v zavislosti na zadané hustoté. Po nékolika
malo odhadech zjistime, Ze hledana kritickd hodnota hustoty, pti které je rozdil ¢asti dopadu
alesponi pozadovanych 0,3 s, je rovna 296 kg - m~3. Pohledem do tabulek zjistujeme, ze materi-
aly s dostatecné malou hustotou jsou naptiklad balzové dievo, korek ¢i nepfilis namrzly snih.
Galileo by tedy alesponn v principu mohl usporadat experiment tak, aby byl schopen v case
dopadu obou kouli zaregistrovat rozdil.

Eo6tvésovo méreni

Pomoci horniho indexu budeme rozliSovat, zdali se jedna o protony ¢i neutrony, pomoci
dolniho, zdali se jedné o gravita¢ni ¢i inercidlni hmotnost. Oznaéme dale N1 pocet nukleoni
v télese ze dieva a N2 pocet nukleont v télese z platiny.
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Zanedbavame-li hmotnosti elektronti a vazebné energie, pak jsou obé hmotnosti aditivni
(tedy hmotnost dvou téles je rovna sou¢tu hmotnosti obou) a nameéfenou rovnost gravitacni
a setrvacné hmotnosti obou téles mizeme zapsat jako

N1(0,5mF + 0,5mg)  N1(0,4m% + 0,6my)

- =0+107°. 8
N1(0,5m? +0,5m?)  N1(0,4m} 4 0,6m?) ®)

Prvni zlomek je pomér gravitacni a setrvacné hmotnosti télesa ze dfeva, vyuzili jsme toho, ze
v tomto télese je 0,5N; protond, a zminéné aditivity obou hmotnosti. Tuto rovnost miuzeme
upravit na

p n p n
mg + Mg 2mg + 3mg

- =0+107"°
mY+m?  2mP + 3mp ’
(mg + mg)(2m + 3m{") — (2mE + 3mg)(m} + m}') g
5 = 5 = =0£10""7,
(2m{ + 3mp)(my +m})
mimg —mimy 4199

(2m{* + 3mp)(m{ +m)
p

mim; mg Mg\ _ o400 (9)
) .

(2m? +3mP)(m{ +mf) \my  mf
Protoze hmotnosti protonii a neutront jsou v podstaté stejné, miizeme polozit m{ = mj'.
V tom piipadé je ale hodnota prvniho zlomku na levé strané rovnice 1/10 a dostavame
my  my _
(—5——5):0i108. (10)
my my

Plvodni Edtwdsovo méfeni tedy ovéfuje rovnost gravitacni a setrvacné hmotnosti protonu
a neutronti s presnosti 10~%, tedy o ¥ad nizsi. Povsimnéte si prosim, 7e tento odhad je zalozen
na faktu, ze hmotnosti protont a neutront jsou priblizné stejné. V piipadé, ze by se vyraznéji
lisily, dostali bychom jesté hrubsi odhad.

Vylet do Budapesti — ]
Tecna slozka gravitacniho zrychleni je zpisobena odstiedi- T «a

vou silou rotace Zemé kolem své osy, tthlovou rychlost rotace g 8o
Zem¢ kolem své osy oznacime w.
V oznaceni z obrazku 1 je velikost odstfedivého zrychleni

rovna «@
2 2
Jo=wr=w"Rzcosa. (11) Ry /

Nés zajima slozka kolméa ke sméru gravitacniho zrychleni, tedy

(12) Obr. 1. Gravitacni

’ . 2 .
gs = goSina = w“Ryz cosasin .
a odsttfedivé zrychleni

Dosadime-li sem tabulkové hodnoty poloméru Zemé, jeji thlové rychlosti a zemépisnou sifku
Budapesti a & 47°, dostavame hodnotu

gt =0,017Tm-s"2.
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Kolma slozka tihového zrychleni je tedy v Budapesti vice nez 500krat mensi nez slozka nor-
malova, coz jsme chtéli ukazat. Pavel Motloch

pavel@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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