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1 Uporabljene oznake

Oznaka Pomen

Cas, enota: [s]

gravitacijski pospesek, enota: [m/s?]

Gravitacijska konstanta, G = 6.6742, enota: [Nm?/kg?|
razdalja, enota: [m]

masa, enota: [kg]

dolzina, enota: [m]

&NSﬂQQH-

masni vztrajnostni moment, enota: [kgm?]

2 Uvod

Gravitacijski pospesek je neposredna posledica mase in razdalje, na kateri opazujemo pospesek. Osnovna

enacba

5 (1)

kar imenujemo Newtonov univerzalni gravitacijski zakon. G je gravitacijska konstanta, m; je masa prvega
telesa, my je masa drugega telesa, r je razdalja med telesoma in Fj je gravitacijska sila, ki deluje med

obema telesoma.

3 Definicija naloge

e Dolociti je potrebno vpliv gravitacijskega pospeska na meritve, pri katerih uporabljamo merilne
inStrumente, ki so fizikalno vezani na teznostni pospesek. To so tehtnice z vzmetmi ali z nosilci
(tehtnice z utezmi delujejo na principu razmerij mas in razdalj) in merilci tlaka (zivosrebrni U-

meter).

e Ugotoviti je potrebno zakonske ali standardne dolocbe, ki opredeljujejo meritve, kjer je eden izmed

vplivnih parametrov gravitacijski pospesek.

e Poiskati je potrebno enacbo in/ali tabelo, kjer je dolocen gravitacijski pospesek v odvisnosti od

zemljepisne Sirine in nadmorske visine.

4 TeoretiCne osnove

Temeljno vprasanje je: “Kaj povzroca gravitacijo?”. Odgovora na to vprasanje ¢lovek Se ne pozna, imamo

pa nekaj teorij v kvantni fiziki (Velika enotna teorija (GU’IH), Teorija strun, Teorija o supersimetriji...).

Za predstavo o velikostnem razredu sil je podana tabela .

Gravitonov Se niso dokazali. Obstajajo samo v teoriji.

L Grand Unified Theory



Tip sile Rel. mo¢ (= za 2 protona v jedru) ‘ Delci

Mocna jedrska 1 Gluoni
Elektromagnetna 1072 Fotoni

Sibka jedrska 1076 W=, 70

Gravitacijska 10738 Gravitoni (7)

Tabela 2: Stirje tipi sil v naravi.
5 WELMEC

WELMEC je evropska druzba za zakonske dolo¢be v meroslovju. Dokument “Directive 90/384/EEC”
doloca vse zakonske predpise, ki jih mora merilec upostevati pri izvajanju meritev na neavtomatskih
merilcih, da so meritve podane v skladu s predpisi v posameznih drzavah in da so meritve pregledne in

ponovljive. [2]

5.1 Gravitacijske cone

V direktivi so definirane gravitacijske cone, ki jih lahko drzava sama dolo¢i. Gravitacijska cona je
definirana z zemljepisno §irino ¢° v mejah med ¢°; in ¢°y in nadmorsko visino a v mejah med a; in
as. Meje naj bodo dolocene z natanénostjo 1° (v izjemnih primerih 0.5°) za zemlj. Sirino in 100 m za

nadmorsko viSino.

5.2 Gravitacijska formula
Za izracun referenc¢nega gravitacijskega pospeska gr se mednarodno uporablja standardizirana formula

7 ki uposteva vertikalni gradient gravitacijskega pospeska (spreminjanje gravitacijskega pospeska v

odvisnosti od nadmorske visine)

g = 9.780318 (1 + 0.005 3024 sin® ¢ — 0.000 0058 sin? 20) — 0.000 003085 a m /s2. (2)
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5.2.1 Gravitacijski formuli iz let 1930 in 1967

Gravitacijska formula se je skozi leta izpopolnjevala. Na spodnjem grafu je napaka gravitacijskih formul

iz let 1930 in 1967 na nadmorski visini 0 m. Referenca je standardizirana formula, ki velja danes (iz leta
1980).[3]
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Mednarodna gravitacijska formula (IGF@ iz leta 1930
g(p) = 9.78049 (1 + 0.0052884 sin? ¢ — 0.0000059 sin? 2 ). (3)
Mednarodna gravitacijska formula iz leta 1967

g(p) = 9.78031846 (1 + 0.0053024 sin® ¢ — 0.0000058 sin 2 ). (4)

5.2.2 Rotacija Zemlje

Rotacija Zemlje nekaj pripomore k temu, da je gravitacijski pospesek navidezno manjsi. Zaradi kotne
hitrosti Zemlje na maso deluje centrifugalna (vztrajnostna) sila, ki deluje v nasprotni smeri kot gravi-
tacijski pospesek. Zaradi razlike je pospesek nekoliko manjsi kot v primeru, ¢e Zemlja ne bi rotirala.

Standardni formuli pristejemo 0.033 82 cos? ¢.[4]

Graf prikazuje razliko med pospeskom na rotirajo¢i Zemlji in mirujo¢i Zemlji na nadmorski visini 0 m.
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6 Odvisnosti rezultata meritve od gravitacijskega pospeska

6.1 Fizikalno nihalo

Za primer vzamemo fizikalno nihalo. Diferencialna enacba, ki opisuje sistem je

Jp+mlgsing=0. (5)

2International Gravity Formula



To je nelinearna diferencialna enacba, ki je analiticno ne znamo resiti. Ce predpostavimo, da so na nihalu

majhne amplitude, potem postane sin ¢ kar ¢,
Jop+mlge =0. (6)

Enac¢bo normiramo

. ml
<p+7‘q<p=0- (7)

Clen mTlg predstavlja kvadrat lastne krozne frekvence sistema.

Poseben primer fizikalnega nihala je matemati¢no nihalo. Lastna krozna frekvenca za ta primer je

o = \ﬁ (8)

kjer je [ dolzina vrvice, g pa je teznostni pospesek. Ugotovili bomo odvisnost lastne krozne frekvence

matemati¢nega nihala z vrvico dolzine 1 m od zemljepisne Sirine. Nadmorska visina naj bo 0 m.

N
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6.2 Merjenje tlaka

Za merjenje tlaka lahko uporabljamu t.i. U-cev, v kateri je neka kapljevina. Osnovna enacba, ki opisuje

ravnotezno stacionarno stanje je

Ap = pgAh. 9)

Prav tako se pojavi na razlicnih zemljepisnih Sirinah napaka zaradi gravitacijskega pospeska. Graf je
enake oblike kot v prejSnjem primeru, le Stevilke so drugacne.



7 Zakljucek

Na koncu pridemo do pomembnega sklepa. Gravitacijski pospesek ni zaemarljiv parameter pri merjenju.
Ce podrobneje pogledamo, vidimo, da ima g zelo velik vpliv. Izra¢unajmo, koliko bi zaostala ura v Cara-
casu (Venezuela, 10.5° SZS) za uro na Knivskjellodden-u (najsevernejsa tocka Evrope, Norveska, 71.19°
SZS) v enem letu. Obe uri imata matematicno nihalo z dolzino vrvice 1 m in oba kraja sta na nadmorski
visini 0 m. Preprost ra¢un pokaze, da v enem letu ura v Caracasu zaostane za uro na Knivskjellodden-u
za 35851,06258 nihajev. V enem nihaju zaostane za 0,004577573 sekunde. To pomeni, da v enem letu
zaostane za 164,1108731 sekund, kar je 2,735181218 minut.

Na uradu RS za meroslovje, laboratorij za maso (tel.: +386 1 244 27 06) lahko od prijaznega osebja
dobimo informacijo o uradnem pospesku v Sloveniji. Upostevajo direktivo WELMEC, ki smo jo omenili ze
v istoimenskem poglavju. Po neuradnih podatkih ve¢inoma ne uravnavajo tehtnic na teznostni pospesek
na razliénih mestih v Sloveniji, ker je taka napaka zanemarljiva. Slovenija je premajhna za kaj takega.

Za natancnejSe meritve je pa zelo pomembno, kako je umerjena tehtnica in pri kaksnem pospesku.
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