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METODICKY LIST 20

Jak zvazit Zemi?

¢ ~= . |
EVROPSKA UNIE N
Evropské strukturalni a investicni fondy " 1o ﬁ
Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 8KOLSTVI, . i e
MLADEZE A TELOVYCHOVY GYMNAZIUM VACLAVA BENESE TREBIZSKEHO




*
*

SR EVROPSKA UNIE =
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy [} ﬁ
* *

* oy K Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI . | o
MUADEZE A TELOVYCHOVY GYMNAZIUM VACLAVA BENESE TREBIZSKEHO

Uvod

Zemé vazi 5,9736%10* kg. Pro lepsi predstavu si mdZzeme jeji vahu napsat na tabuli
5973600000000000000000000 kg.

Jak je mozZné, Ze zname vahu Zemé? Jak zvadZit Zemi?

Nechte Zaky vymyslet odpovédi a zaznamendvejte si je. Debatujte s nimi. M{iZete je pobidnout

s ee

Vysvétleni

Laboratorni pokusy s vaZzenim Zemé proved| poprvé Henry Cavendish v roce 1798. VyuZil k nim
aparaturu, kterou zdédil od jiného védce Johna Michella. K uréeni hmotnosti potfeboval urcit
gravitacni konstantu, ktera je soucdsti Newtonova gravitacniho zakona, ale Newtonem nebyla nikdy
zmérena. Opravil proto Michellovy torzni vahy, zméfil gravitacni konstantu a vypocital hmotnost
Zemé. Vysla mu hodnota 5,9*10* kg, co? je neuvéfitelné blizka hodnota dne$nim mérenim.

Torzni vahy pouZzité Cavendishem byla vlastné soustava dvou olovénych kuli¢ek na delsi dfevéné tyci.
Ty¢ byla zavéSena na tenkém vlakné a byla schopna se na tomto vlakné otacet. VIdkno se mohlo
zkroutit a poté zase rozmotat. Fyzikové umi pomérné dobre spocitat silovy moment potrebny

k stoCeni vlakna. Staci jim k tomu znat uhel o ktery se vldkno otoci. K méreni gravitacni konstanty pak
uz jen staci pfiblizovat k olovénym kulickdm néjaky hodné tézky predmét a méfit uhel otoceni vldkna.
Ve zminovaném experimentu byly jako tézky predmét vyuZzity olovéné koule o hmotnosti 158 kg.

Pfed Cavendishem byly pokusy zméfit gravitac¢ni konstantu a vypocitat diky ni hmotnost Zemé
zaloZeny na kyvadle. Védci se snazili zméfit vychyleni kyvadla gravitacnim plsobenim hory. Vychylku
se jim zméfit povedlo. Kdyz ovsem chtéli vypocitat gravitacni konstantu, museli zaroven zvazit i horu.
Situaci vyresili pouhym odhadem jeji hmotnosti, ale spocitané hodnoty se nedaly pouZzit.

V dnesni dobé existuje ale jesté minimalné jeden zplsob jak zvaZit Zemi. Ten zahrnuje poznani
zakonitosti kyvadla.

Pomucky

Stavebnice I-Triangle — Seda deska 12*8, 2 bilé obdélniky 15*5, bily sloupecek 11*1, ¢erna tycka
dlouha, cernd tycka kratka, malé bilé kolo s kfizem, 2 modra ozubena kola, Zluty sloupecek 11*1,
senzor IR brana a mini pocita¢ MASTER.

Hlavni experiment

1. Na Sedou desku pfipevnéte dva bilé obdélniky kratsi stranou. Mezi obdélniky by méla byt
mezera o délce 6 dér.

2. Najeden konec bilého sloupecku pripevnéte bilé kolo. Na druhy konec do posledni diry
navléknéte kratkou ¢ernou tycku a na ni umistéte obé ozubend kola (kazdé z jedné strany).

3. Dlouhou ¢ernou tycku proviéknéte prostfedkem horni kratké strany bilého obdélniku,
navléknéte na ni kfizovou diru bilého kola a provlékdni dokoncete protazenim tycky
prostfedkem druhého obdélniku.

4. Kyvadlo by mélo byt hotovo.

5. Zluty sloupegek umistéte vedle jedné strany kyvadla a pFipevnéte na néj senzor IR bréna tak,
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aby diody senzoru byly ve vySce kyvadla a smérovaly na néj. Vzdalenost mezi kyvadlem a
senzorem by méla byt co nejmensi.

6. IR branu kabelem pfipojte k jednotce MASTER do pozice Digl (prostfedni ze trojice).

7. Zapnéte napéjeni jednotky, zvolte slozku Ulohy a vyberte tlohu 1.

8. Po stisknuti tla¢itka Play uvedte kyvadlo do pohybu. Jednotka méfi pocet kmitd a jejich dobu.
9. Znalosti ze sestavovani kyvadla muZete vyuZit v dalSich pokusech ¢i pocitani.

TIP: Pokud cidlo nefunguje, doporucujeme sefidit ¢idlo ota¢enim malého modrého kolecka
(trigger) dokud nezhasne jedna ze dvou diod na Cidle. Musite trefit pfesné okamzik zhasnuti. IR
cidlo reaguje velmi citlivé na tepelné a svételné zmény v prostredi.

Dalsi pokusy
1) Hodiny

Kyvadlo, nebo jakykoliv jiny druh oscilatoru, je zakladem mechanickych hodin. K pravé
vyrobenému kyvadlu staci pridat motorek, ktery jej bude neustale pohanét, vyladit dobu kmitu
na néjaky casovy Usek (tfeba jedna vtefina) a pocitani kmitd vyuzit jako hodiny. Chces-li se
zaobirat timto smérem, vyuzij pfiloZzeny navod u stavebnice.

2) VaieniZemé

Kyvadlo Ize vyuZit ke spocitani hmotnosti Zemé. Potfebujete docilit podminky co nejpresnéjsi
matematickému kyvadlu. Tedy malé velmi hmotné zdvazi na nehmotném zavésu. V praxi tak Ize
docilit tézkym zavazim na dlouhém provaze. Nam se osvédcil zavés 20 metr( dlouhy, ale Ize pry
méfit i se 3 metry dlouhym zavésem. Velmi presné zmérte dobu kmitu a Udaje zaneste do
vypoctl, nebo tabulky v pfiloze tohoto metodického listu.

3) Foucaltovo kyvadlo

Kyvadlo dokazujici otaceni Zemé. K pokusu je opét potieba velky zavés a tézké zavazi. Foucaltovo
kyvadlo rozkyveme, podsypeme piskem a Coriolisovy sily kyvadlo postupné vychyluji ze sméru
kmitu. Pohyb kyvadla se poté kresli do pisku pod nim.

4) Kyvadlo smrti

Kyvadlo se nikdy nevrati do stejného bodu. Demonstrovat si tento jev mizeme se sklenickou
pfilozenou k zavazi kyvadla a spusténim kyvadla.

5) Metronomy

Kyvadla umisténa na spole¢ném pohyblivém zavésu se postupné synchronizuji. PoloZte nékolik
metronom na zavésenou desku a spustte je. Po par minutach budou kmitat vSechny stejné.

6) Auticko s pohonem na kyvadlo

Ze stavebnice I-triangle postavte auticko, na néj umistéte kyvadlo s tézkym zdvazim. Kyvadlo
rozkyvejte a auto se da do pohybu.
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