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Abstrakt

V nasem miniprojektu jsme se vydali po stopach davnych badatelt a snazili jsme se symbo-
licky odvodit hlavni zakonitosti vesmiru - Newtonidv gravitacni zdkon. Vzili jsme se do situace
nasich pfedki, ktefi neméli k dispozici k ziskani tidaji matematicko-fyzikalni a chemické tabulky
a postupovali jsme tedy od uplnych zacatkd. Hlavnim cilem experimentu bylo naleznout zavislost
gravita¢niho zrychleni télesa na vzdalenosti od hmotného stfedu jiného télesa. Za pouziti vlastnich
experimentalné naméfenych hodnot a hodnot z klasickych pokusi jiz diive provedenych jsme dosli
k nasledujicimu zaveéru:
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Coz je velice blizké skuteénosti, Ze gravitaéni sila (zrychleni) je nepfimo timérna druhé moc-
niné vzdalenosti.

1 Uvod

V naSem experimentu pfi hledani zavislosti F' = F(r) resp. a = a(r) jsme se zaméfili na zkoumani
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spravnému urceni funkce popisujici gravitaci potiebujeme znat zrychleni a vzdalenost od stiedu Zemé
na dvou riznych mistech. Vzhledem k moznostem méfeni jsme zvolili zemsky povrch a stred Mésice.

2 Postup reseni

2.1 Teoretické uvahy

K nalezeni spravné zavislosti potfebujeme znat gravitac¢ni zrychleni pfi povrchu Zemé g, polomér Zemé
R, gravitacni zrychleni Mésice a,,, vzdalenost Mésice od stiedu Zemé r,,.

2.1.1 Gravita¢ni zrychleni p¥i povrchu Zemé a,,

Uz v 16. stoleti Galileo Galilei pomoci Sikmé véze v Pise zméfil tihové zrychleni. Zméril dobu padu
2.h
a vysku sestupu predmétu pii volném padu z véze a vypocital tithové zrychleni: g = R Spravné

bychom meéli uvazovat a4, ale vzhledem k a, ~ g pouZijeme naméiené g.



2.1.2 Gravita¢ni zrychleni Mésic a,, ~ g

Jaka sila drzi Mésic na obézné draze kolem Zemé? Je to ta, ktera ptisobi na jablko padajici ze stromu?
Ptisobi-li na Mésic ona sila, je mu udéleno zrychleni a,,. Aby se mésic pohyboval kolem Zemé a neuletél
do vesmiru, musi pro gravitacni a odstfedivé zrychleni platit: am + a5 = 0. Ona sila by tedy méla byt
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bude potieba zjistit skutecnou periodu obéhu - sidericky mésic a vzdélnost mésice od stredu zemé.
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silou dost¥edivou a pro dostfedivé zrychleni plati: a,, = w?.r = ( ) .r. K vypoctu zrychleni mésice

2.1.3 Polomér Zemé R,

Ptvodni pfedstavy naptiklad o plochosti zemékoule nahradili néktefi anti¢ti myslitelé domnénkou ku-
latosti Zemé. Soudili tak predevsim z pozorovani zatméni mésice, kdy pii pfechodu temného kotouce
stinu Zemé je znatelnd kulaté oblast. Také pti vzdalovani lodi na mofi se lod postupné ztréaci z obzoru.
Eratosthenes provedl jako jeden z prvnich méreni zemského obvodu. Pfiblizné zméfil vzdalenost z
Alexandrie do Syeny, kdy pfedpokladal, Ze lezi na stejném poledniku. Tomuto oblouku pfislusi stie-
dovy tuhel, ktery vSak vzhledem k neznamému poloméru Zemé nebyl schopen vypoéitat. Vyuzil ale
poznatku, Ze v Syené v urcity den dopadaji slunec¢ni paprsky tak, ze zadny kolmy predmét nevrha
stin - tedy paprsky dopadaji rovnobé&zné s tihovym (gravitaénim zrychlenim). Uvahou, kterd je patrné
z nasledujiciho obrazku, spravné urdcil souvislost mezi tthlem, pod kterym je vidét slunce v Alexandrii
a stfedovym thlem obou mist. Zmé¥il tedy thel pod jakym thlem je v Alexandrii vidét v dany den
slunce a dopln€k do 180° je roven stiedovému thlu obou mist. Ze znalosti téchto idaji je mozné
vypocitat R,; stfedovému thlu pfislusi délka oblouku (vzdélenost obou mist) a thlu 27 pfislusi obvod
celé kulového plochy.

slunce

Obrazek 1: Eratosthenova metoda méfeni obvodu Zemé. (www.wikimedia.org)

2.1.4 Vzdalenost Mésice od stFfedu Zems 7’/

Vzdalenost mésice od stiedu Zemé je rovna: r = r' + R,. R, jiz zndme a vzdalenost Mésice od
pozorovatele na Zemi r’ lze vypocitat pomoci zorného thlu a velikosti mésice.

Polomér mésice R,, nebyl dlouho zndm. Pozdéji bylo zjisténo, ze je mozné pii pozorovani zatmeéni
Mésice zjistit pomér R,,/Rz a to méFenim ¢asi mezi uréitymi fazemi zatmeéni a nésledné vypocitat
polomér Meésice.



2.2 Meérfeni a zpracovani namérenych veli¢in
2.2.1 Meéreni gravitaéniho zrychleni

Gravitacéni (resp. tithové) zrychleni by bylo mozné zmétit podobné, jako to udélal Galileo Galilei. My

jsme bez méfeni pouzili hodnotu: g = 9,8 m.s2.

2.2.2 Meéfeni ¢asu zatméni Mésice

V dobé Tydnu védy na Jaderce 2011 bohuzel nedoslo k zatméni Mésice a nemohli jsme pFislusné
hodnoty naméfit. Pouzili jsme tedy namétfené hodnoty z 16. ¢ervna 2000. Doba od pocatku zatmeéni
do stavu, kdy se cely Mésic dostane do stinu Zemé byla ¢ = 65 min. Doba od tplného objeveni Mésice
ve stinu Zemé do doby tésné pfed zacatkem jeho dstupu byla T = 272 min.

2.2.3 Meéreni zorného tthlu mésice

Uhel, pod kterym je vidét Mésic z povrchu Zemé jsme neméfili, pouzili jsme uz difve naméfenou
hodnotu: g = 31,7.

2.2.4 Meéreni minimalni délky stinu tyce

K vypoctu poloméru Zemé jsme pouzili modifikovanou Eratosthenovu metodu. Za pomoci dlouhé tyce
umisténé kolmo k zemi jsme sledovali délku stinu v okoli pravého poledne, kdy na priseciku naseho
poledniku s obratnikem Raka sméfuji slunec¢ni paprsky kolmo k Zemi. Naméfili jsme deset riznych
délek v urcitych casech a to ve dvou nezavislych mérenich.

Prvni méfeni, délka tyce I; = 186cm

¢islo méfeni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
délka stinu a;/em || 93,1 | 92,2 | 91,5 | 91,1 | 91,4 | 91,7 | 91,9 | 93,4 94 95
¢as méfeni 12:39 | 12:44 | 12.57 | 13:01 | 13:05 | 13:16 | 13:19 | 13:30 | 13:35 | 13:41
Druhé méreni, délka tyce lo = 142cm
¢islo méreni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
délka stinu ag/cm 72 71,8 | 71,6 | 70,8 | 70,7 | 724 | 73,2 | 73,3 | 73,9 | 74,5
¢as méteni 12:40 | 12:45 | 12.57 | 13:02 | 13:16 | 13:29 | 13:32 | 13:37 | 13:42 | 13:47

2.3 Vypocdet
2.3.1 Zpracovani namérenych délek stinu

Pro vypocet pottebujeme nejkratsi délku stinu. Pro kazdé méreni zhotovime graf zavislosti délky stinu
na case a prolozime jimi regresni kfivku.
Rovnice regresnich funkci:

fi:y = 5685,4x2 — 6188z + 1775
fo :y = 4029, 822 — 4385, 1z + 1264

Derivace funkci polozime rovny nule a vypocitdme minimum funkci:

Tminl — 13:03: 38
Tmin2 — 13:03:28

A funkéni hodnoty pro tyto body jsou nejkratsi délky stinti:

amin1 = 91,2 cm
Amin2 = 71,1 cm
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Obrazek 2: Grafy zavislosti a = f(t)

A pro 1hly, které svira ty¢ se sluneénimi paprsky:

a
tga = -12

o

Aritmeticky primér z obou thli vychézi: a = 26°22" Vzdalenost Jaderky v Biehové ulici v Praze
od pruseciku stejného poledniku s Obratnikem Raka jsme zmérili v GoogleEarth: s = 2960 km. Na
tomto priseciku v 13:03:38 sviti slunce kolmo k zemi a u nas na Biehovce je slunce nejvyse - je pravé

o
poledne. Plati: & 360 a odtud: R, = 6432 km
s 2m.R,

2.3.2 Vzdalenost Mésice od stfedu Zemé

Vzdalenost r je rovna r = 7’/ + R,. R, jsme vypoditali a r’ vypoc¢itame dle néasledujiciho obrazku.

Obrazek 3: K vypoctu vzdalenosti Mésice ze zorného thlu.

2R
Pro 7’/ plati: r' = == = 333364 km.

B
A celkové r =7 + R, = 339796 km

2.3.3 Vypoéet periody Mésice

Neni mésic jako mésic. Mésic, ktery bézné pouzivame, je doba mezi dvéma stejnymi fizemi mésice pri
pozorovani ze Zemé. Doba obéhu Mésice kolem Zemé vzhledem ke hvézdam je tzv. sidericky meésic.
Synodicky mésic trva Ty, = 29,5 dne, po pfepoc¢tu vychéazi Ty;q = 27,3 dne, coz je skutecnd doba,
kdy dojde pfesné k jednomu obéhu kolem Zemé; na Zemi bychom v8ak onu fazi pozorovali pozdéji.
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Obrézek 4: Rozdil mezi siderickym a synodickym mésicem (www.wikimedia.org).

2.3.4 Vypocet gravitaéniho zrychleni Mésice
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2.4 Zavér
2.4.1 Tabulka vysledku

povrch Zemé Meésic

zrychleni || g =9,8 m.s™2 | a,, = 2,4.1073 m.s2
vzdalenost || R, = 6432 km r = 339796 km

2.4.2 Zkoumani zavislosti a = f(r)

Uvazujme:
1
=k.
g Rzaj
am = k. R.T
Resenim soustavy rovnic ziskame:
2
G
T = lan = 2,09.
R,
Odvodili jsme zakon ve tvaru:
1
ag =k.—.
g 2

3 Shrnuti

Méteni bylo zatizeno chybami; vzhledem k obla¢nosti nebylo mozné v potfebnych intervalech odecitat
délku stinu. Nékteré hodnoty nebylo mozné zméfit a museli jsme se spolehnout na tdaje z internetu.
Podafilo se ndm s dobrou presnosti vypocitat zavislost a = f(r). V budoucnu bychom tfeba mohli
Newtontlv gravitacni zakon odvodit pfesné pomoci Keplerovych zakond.
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