Projekt:

Cil projektu: Urceni hmotnosti Zemé
Misto konani: Cerna véz - Klatovy,
Datum: 28.10.2008, 12.15 - 13.00 hod.
Motto:

Krasa stfedoSkolské fyziky je predevsim v jeji hravosti, stejné tak jako je krdsa moderni pedagogiky
ve zpracovdvani atraktivnich projektd. Projekt ,Pojdte zvazZit zemékouli!” spojuje oboji...

Popis metody méreni:

Fyzikdlni zaklad zkoumaného efektu je postaven na uclivu prvnich dvou let zakladniho kurzu
stfedoskolské fyziky. Zpracovani projektu, zejména jeho technické zabezpeceni stejné tak jako
odpovédnost ptFi praci, pak pro studenty roénikl vy$Sich. Atraktivitu projektu dodava nejen jeho
pojeti - zvaZit zemekouli - ale pfedevsim i jeho provedeni s vyuzitim zname meéstské dominanty -
Cerné véze.

Uréeni hmotnosti zemékoule vychazi ze zdakladniho Newtonova vztahu (1) mezi gravitacnim
zrychlenim a, a hmotnosti M; gravitacniho centra (Zemé).

_ MZ
ﬂg"fﬁ—zz (1)

Upravou vztahu (1) Ize tedy snadno pro hmotnost Zemé ziskat vztah (2):
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Cela experimentalni Uloha se tedy redukuje ,jen” na presné urceni gravitacniho zrychleni a,.



Urceni gravitacniho zrychleni a,:
Metoda obvykla

Jednou z moznosti urCeni gravitacniho zrychleni a,, ktera se Casto pouZiva a kterd je vSak nejen
fyzikalné chybna a hlavhé NEBEZPECNA, je metoda volného padu. V principu jde o pousténi
malych hmotnych kulicek z velké vysky.

Metoda pouzita

Nami navrhovanad metoda je postavena na efektu zcela kultivovanéjsim, bezpecnéjsim a diky své
~pomalosti” i nesrovnatelné bezpecnéjSim. Méreni je zalozeno na vytvoreni obfiho matematického
kyvadla. Spinéni podminek pro model matematického kyvadla bohuZel vyZzaduje zcela specifické
podminky, kterych lze velmi dobfe dosahnout praveé velkou délkou zavésu kyvadla.

Technicka realizace pokusu

Pro vytvoreni obfiho kyvadla jsme se rozhodli
vyuzit Cerné vé&ze (viz obr. 1). Diky rozmé&riim
vzniklého kyvadla bude ipFfi malé udhlové
vychylce kyvadla (nutny poZadavek pro
matematické  kyvadlo) vyraznad vychylka
délkova zavazi na noci zavésu.

Navrhované provedeni celého pokusu
(naznateno na obrazku) je  podfizeno
bezpeénosti ucastnikl, spoluoblant a instituci
v okoli Cerné véze, tak i pravidlu NULOVEHO
ZASAHU do konstrukce samotné stavby
méstské dominanty.

Cely pohyb kyvadla by mél byt pozvolny a
potfebny Casovy Usek je tak relativné dlouhy
(cca 155s) a diky tomu méritelny s potfebnou
presnosti i bez specialni techniky. Méfeno bude
vzdy 10 kmitl a to nékolika stopkami a méfiteli.
Celkovy &as bude zprimérovan a pak vydélen
deseti, tim by se mélo dosdhnout co
nejpresnéjsiho urceni doby kmitu.

Mezi dobou kyvu T a tihovym zrychlenim a¢ je
pak platny vztah (3):
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Obr. ¢. 1 - schéma technické realizace s EE'H g (3)

ze kterého lehkou Upravou ziskame vztah pro tihové zrychleni (4):
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K ziskani potfebného gravitacniho zrychleni a, pro vztah (1) staci urcit zrychleni tihové ag, které se
uréi z co nejpresnéji zmérené dobu kmitu matematického kyvadla (vzorec (4)) realizovaného
v gravitaénim poli Zemé.



Odvozeni vztahu mezi ay4 a a¢

Pro spojeni vztah( (2) a (4) potfebujeme najit vztah platny mezi zrychlenimi gravita¢nim a, a
tihovym ag. Na obrazku &islo 2 vidime situaci mezi ob&ma zrychlenimi (Kvdli ilustraci vzdjemného
vztahu mezi veli¢inami nejsou velikosti vektord ve skute¢ném vzdjemném poméru.).

Mezi zrychlenimi a, a ag plati vztah (5) plynouci z kosinové
véty v trojuhelniku ABP, ktery vytvareji spolecné se
zrychlenim odstredivym a,:
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coz lze freSenim této kvadratické rovnice (s ohledem na
fyzikaini vyznam kofend) ziskdame pro zrychleni a, finalni
vztah (6):
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kde mdZeme dosadit za zrychleni odstfedivé jeho zavislost na
zemeépisné Sifce mista pokusu P:

a, = zijr
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S kde T, je doba jedné otacky Zemé a r polomér mistni
Obr. €. 2: Vztah mezi a; a ag rovnobézky.

Zemi budeme povazovat za elipsoid s hlavni poloosou R, (rovnikovy polomér) a vedlejsi poloosou Rp
(polarni polomér). Polomér zvolené rovnobézky pak lze vypocitat pomoci vzorce:
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Stejné tak musime urcit ,polomér” Zemé Ry(pro vzorec (2)), ktery ma na elipsoidu spiSe vyznam
vzdalenosti povrchu od stredu.
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Méreni a vypocet

Pro samotné uréeni hmotnosti Zemé tedy vyuZijeme vzorcl (2), (4), (6), (7), (8) a (9). Ctenar
touZici po obecném tedeni si jako cviteni z Uprav vzorci mdzZe tyto vzorce slozit. Jeliko? jsme celé
méfeni zpracovavali v tabulkovém softwaru, kde vysledky jednotlivych parametrl a,, as apod.
chceme vidét a porovnavat, nechame vzorce samostatné.

Pro samotné méreni jsme pouzili nasledujici parametry:

R, = 6378,135 km - rovnikovy polomér Zeme (zdroj: stfedoskolska ucebnice zemépisu),
R, = 6356,750 km - polarni polomér Zemé (tamtéz),

Tz = 23,934 h - pfesna doba otacky Zemé (tamtéz),

@ = 49,39463167 ° - severni Sitka Cerné véze (webové stranky MAPY.CZ, GPS prijimac),
K = 6,6725985 .10™'! N.kg.m? - gravitaéni konstanta (MFCh tabulky)

| = 38,8 m - délka matematického kyvadla (zméfeno dvéma zplsoby)

T = viz nasledujici tabulka - doba kmitu matematického kyvadla (experimentaini urceni)



T dg dg M.,
c.m.

s m.s? | m.s? kg
1 |12,5060|9,794(9,808| 5,969725 .10%*
2 |12,5080]|9,791|9,805| 5,967819 .10*
3 |12,5075]|9,792|9,806| 5,968295 .10*
4 |12,4933|9,814|9,828] 5,981822 .10**
5 [12,4900]9,819|9,833| 5,985007 .10*

Primér: 5,975 .10 kg
Odchylka: 0,007 .10%** kg

M; = (5,975 + 0,007) .10%* kg

Co na to pohled do historie?

V roce 1798 jako jeden z prvnich védcl presné spoéital hmotnost Zemé britsky
védec Henry Cavendish (* 10. fijna 1731, t 24. Unora 1810). Pouzil k tomu
torzni vahy, s jejichz pomoci zmé&fil gravitacni silu plsobici mezi olovénymi
koulemi. Z ni odvodil gravitacni konstantu a urcil hmotnost Zemé. Jeho
vypolty byly zpresnény az ve 20. stoleti, kdy se ukdzalo, e Cavendishlv
vypocet odliSuje jen asi 0 1 %.

Zaver:
V sou&asnosti je nejlep$i odhad hmotnosti Zemé asi 5,9736 .10%* kg, co? se od naseho
vypoctu lisio 0,3 %o!!!

Podékovani:
Na pripravé i prib&hu celého projektu se podilelo mnoho jednotlivcl a nékolik instituci. V&em
dékujeme za pfizen, pomoc a podporu. Zejména pak:

1. Méstskému kulturnimu stfedisku mésta Klatovy (pi. Haladové),
2. firmé Petr Klejna HELL - Vysekové noze,
3. firmé TZ Fik Praha - pobocka Klatovy.



Fotogalerie z méreni:
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Montaz exp. aparatury I.




Mé&teni délky zavésu Balime, jede se domd...

Rameno zavésu




