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Uvod
Astronomijom se bavimo tek nekoliko mjeseci. Za izradu praktičnog rada poslužila su nam znanja iz fizike jer smo se fizikom bavili na dodatnoj nastavi dvije godine i tako malo proširili sadržaje koji se inače obrađuju na redovnoj nastavi. 


Ideja rada je bila mjeriti neke Zemljine konstante pomoću poznatih zakona fizike. Jasno je da polumjer ili masu Zemlje ne možemo mjeriti izravno. Srećom, postoje neki zanimljivi načini posrednih mjerenja.

Neki zakoni su dali dobre rezultate koje smo mogli iskoristiti, a s drugima nam to nije uspjelo, barem ne tako dobro.

Općenito smo vrlo zadovoljni postignutim rezultatima.
Newtonov zakon gravitacije


Newtonov zakon gravitacije koji definira privlačnu silu između dva tijela masa m1 i m2, udaljenih za r  ima oblik:

                                      m1 · m2



F =   K     ___________
                                         r2
K je konstanta gravitacije i ona izosi 6.67· 10-11 Nm2kg-2.
Ako je jedno tijelo Zemlja onda jednadžba prelazi u oblik:
                                   MZemlje · m



F =   K   ___________
                                    R2Zemlje


Osim mase samog tijela m sve ostale veličine su konstante koje zajedno daju ubrzanje sile teže na površini Zemlje. To ubrzanje ovisi o geografskoj širini zbog neznatne spljoštenosti Zemlje. 

                  
   K · MZemlje



g =    __________                     (1)
                   
   R2Zemlje


Neke od ovih veličina, na primjer g i RZemlje se mogu mjeriti pomoću poznatih fizikalnih zakona, a masa Zemlje se onda može izračunati pomoću njih. 

Jednadžba (1) ne uvažava korekcije koje se javljaju zbog rotacije Zemlje, ali sila koja se javlja zbog rotacije Zemlje je puno manja od gravitacijske sile pa smo smatrali da je to zanemarivanje u redu.
Mjerenje ubrzanja sile teže pomoću matematičkog njihala


kako je poznato, period matematičkog njihala ne ovisi o masi utega na niti, nego samo o duljini niti. 
                               T = 2l/g)1/2

                      4·2·l
Odakle je       g =  ______   (2)
                                   T2

Dakle, sve što treba mjeriti su duljina niti i period takvog njihala. Sličnu vježbu radimo i na redovnoj nastavi iz fizike, ali ovdje ju je trebalo usavršiti jer je problem s matematičkim njihalom što takvo njihalo, u stvari, ne postoji. Uteg bi trebao biti materijalna točka, točka bez dimenzije.
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Slika 1. Fotografija pokusa s njihalom


Prvo smo mjerili period s metalnom kuglicom obješenom na nit. Mjerili smo vrijeme za koje se napravi 10 titraja i smatramo da smo kod mjerenja vremena postigli dobru točnost mjerenja, ali problem je bio s utvrđivanjem duljine niti. Kad smo uzimali stvarnu duljinu niti od točke objesišta do kukice na kuglici rezultati koje smo dobivali za ubrzanje sile teže su bili premali. Tada smo shvatili da je duljina niti, po definiciji matematičkog njihala, u stvari duljina od objesišta do težišta kuglice.  Kad smo to uvažili dobili smo prihvatljivije rezultate. Izuzetno je važno dobro izmjeriti duljinu niti, jer već greške od 2 ili 3 milimetra dosta mijenjaju rezultat.

U tablici 1. na idućoj stranici su prikazani rezultati mjerenja perioda njihala za 5 različitih duljina niti i po jednadžbi (2) izračunata ubrzanja sile teže. 

Tablica 1. Rezultati računanja ubrzanja sile teže pomoću matematičkog njihala
	l(m)
	t10 (s)
	T (s)
	g (m/s2)

	0.197
	8.91
	0.891
	9.796

	0.255
	10.15
	1.015
	9.770

	0.298
	10.94
	1.094
	9.830

	0.361
	12.05
	1.205
	9.815

	0.402
	12.77
	1.277
	9.786


                                  Srednja vrijednost g = 9.799 m/s2


Ovo nam se činilo kao dobar rezultat jer smo za ubrzanje sile teže na našoj geografskoj širini našli da iznosi oko 9.81 m/s2 i ovo bi bila greška od samo 0.12 posto.
Mjerenje ubrzanja sile teže u slobodnom padu

Slobodni pad je jednoliko ubrzano gibanje ako se može zanemariti otpor zraka. To je moguće na malim brzinama i za tijela relativno velike gustoće.


Jednažbe koje vrijede za slobodni pad su: 

                                v = g · t  

                               s = g · t2/2


Brzinu postignutu za vrijeme padanja bilo bi teško mjeriti. Zato smo odlučili koristiti drugu jednadžbu. Da bi imali što točnije mjerenje vremena mjerili smo pomoću elektromagnetskog tipkala. Iz druge jednadžbe ubrzanje sile teže iznosi:



g = (2s)/t2

Uteg mase 100 grama puštali smo da pada s visine 1 metar. Traka zalijepljena na vrh utega prolazila je ispod batića elektromagnetskog tipkala. Brojanjem točkica utvrdili smo vrijeme padanja s te visine.


s = 1 m


Tablica 2. Rezultati računanja ubrzanja sile teže u slobodnom padu.
	mjerenje
	t(s)
	g(m/s2)

	1
	0.46
	9.45

	2
	0.46
	9.45

	3
	0.44
	10.33


                         srednja vrijednost        g = 9.74 m/s2

Ovo nam se nije činilo kao tako dobar rezultat kao u prethodnom mjerenju. Možda bismo ga mogli poboljšati tako da povećemo visinu s koje uteg pada, ali to je bilo teško tehnički za izvesti. Često bi nam uteg potrgao traku koju je vukao za sobom.


Zato zaključujemo da je bolje mjeriti ubrzanje sile teže pomoću perioda matematičkog njihala.

Mjerenje polumjera Zemlje Rawlinsovom metodom

Polumjer Zemlje je prvi izmjerio knjižičar Aleksandrijske knjižnice Eratosten u drugom stoljeću prije nove ere. Zanimljivo je da je to njegovo otkriće dugo bilo izgubljeno i, na primjer, Kolumbo je krenuvši na plovidbu oko Zemlje, mislio da je ona oko tri puta manja nego što u stvari jest. 


Bilo bi zanimljivo ponoviti Eratostenov pokus, ali ova zima svakako nije bila za to jer ne bi imao smisla krenuti na put od nekoliko stotina kilometara i onda imati oblačno vrijeme.


Američki astronom Dennis Rawlins je 1979. godine pokazao kako svatko može izmjeriti radijus Zemlje pomoću zapornog sata i metra. Ali to mora napraviti na obali mora gledajući zalazak Sunca u more.

Promatraču koji gleda zalazak Sunca s visine h Sunce zalazi u točki Z, kako je prikazano na slici 2. 
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Slika 2. Primjena Pitagorina poučka na zalazak Sunca.

Primjenom Pitagorina poučka na pravokutni trokut prikazan na toj slici vidimo da vrijedi:


(R + h)2  = D2 + R2
ili     R2 + 2Rh + h2 = D2 + R2

Kako je visina promatrača puno manja od polumjera Zemlje član h2 se može zanemariti pa vrijedi:


D2 = 2Rh


Odakle je D = ( 2Rh)1/2

Rawlinsova metoda zahtijeva korištenje trigonometrijskih funkcija i primjenu raznih korekcija zbog pojava u atmosferi i geografske širine promatrača. Mi smo koristili pojednostavljenu verziju koja to ne traži. 

Ako pretpostavimo da promatrač gleda zalazak Sunca s dvije različite visine, h1 i h2, kako je na prikazano na slici 3. vrijedi: 

D1 = ( 2Rh1)1/2

D2 = ( 2Rh2)1/2
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Slika 3.  Zalazak Sunca gledan s različitih visina.


t1 i t2 su vremena zalaska Sunca mjerena na visinama h1 i h2.

Razlika udaljenosti D1 i D2  podijeljene s opsegom Zemlje se odnose kao razlika vremena zalaska Sunca podijeljena s periodom rotacije Zemlje oko svoje osi T.


  D1 – D2            t2 – t1
              ___________     =   ___________

    2R   T


Odavde se može  dobiti da je polumjer Zemlje:


      T2 (h21/2 – h11/2)2
     R =      _____________________                             (3)
                    22t2 – t1)2


T = 86 400 s


Na ovo treba primijeniti korekcije zbog geografske širine promatrača i datuma kad se mjeri. Faktor korekcije se računa po formuli: 


F = cos2  - sin2 


 je deklinacija Sunca toga dana, a je geografska širina promatrača. Ako se mjeri oko prvog dana proljeća na geografskoj širini  45° vrijednost F = 0.5 pa jednadžba (3) prelazi u jednadžbu (4).

      T2 (h21/2 – h11/2)2

     R =      _____________________                             (4)
                    42t2 – t1)2


Ako se mjeri na ekvatoru na prvi dan proljeća ili jeseni ne treba provodi korekcije i polumjer Zemlje se računa po formuli (3).


Zalazak Sunca treba mjeriti na moru.
Zato smo uspostavili međugradsku suradnju s našim prijateljicama Sunčanom i Mirtom koje žive u Zadru. Njima i njihovom tati hvala na trudu koji su uložili da bi ovaj rad bio dovršen.


Mjerili su istovremeno na 3 različite visine čime smo dobili tri para vremena i visina. Datum mjerenja bio je 24.3.2010. 
	h1(m)
	h2(m)
	(t2-t1) (s)
	R(m)

	5.06
	3.45
	2.2
	6 010 276

	3.45
	1.55
	3.3
	6 519 133

	5.06
	1.55
	5.5
	6 313 109







Srednja vrijednost:         6 280 839  m

Ovo smatramo jako dobrim rezultatom jer greška u odnosu na pravu vrijednost iznosi oko 1.4 posto. Smatramo da je dobro što je mjerenje bilo istog dana jer tako preporučuje i autor metode.
Izračun mase, obujma i gustoće Zemlje

pomoću prethodno izmjerenih podataka

Sada kad smo imali izračunato ubrzanje sile teže i polumjer Zemlje mogli smo izračunati i masu Zemlje. 


Iz jednadžbe:

                  
   K · MZemlje



g =    __________                     
                   
   R2Zemlje

možemo dobiti da masa Zemlje iznosi:
                                       g · R2Zemlje

         MZemlje =  __________
                                        K
Ako uvrstimo da je g = 9.799 m/s2 , a RZemlje = 6 280839 m dobit ćemo da je 


MZemlje =  5.796·1024 kg 


Na kraju smo izračunali i srednju gustoću Zemlje. 


Pretpostavili smo da je Zemlja kugla pa joj je obujam jednak:


V = 4/3 R3 


V = 1.037 ·1021 m3

 = m/V 
= 5 587  kg/m3

Rezultati svih mjerenja


Ovo su sve konstante zemlje koje smo mjerili ili računali. Pored njih su greške mjerenja u postocima u odnosu na te podatke na našoj geografskoj širini.

Ubrzanje sile teže
                                      Izmjereno:          g = 9.799m/s2



       Prava vrijednost: g = 9.80665 m/s2
                                     Greška iznosi   -0.08 %.


Polumjer Zemlje  
                                   Izmjereno:           R = 6 280 839 m
                                   Prava vrijednost: R = 6 371 000 m



               Greška iznosi -1.4 %.
         Masa Zemlje         



   Izračunato:
     M = 5.796 · 1024 



   Prava vrijednost:     M = 5.96 · 1024 
                                 Greška iznosi –2.8 %.


Obujam Zemlje      
                                         Izračunato:          V = 1.037·1021 m3
                                         Prava vrijednost: V = 1.08·1021 m3



          Greška iznosi - 4%.


Srednja gustoća Zemlje: 
                                         Izračunato:             = 5 587 kg/m3
                                                                Prava vrijednost:    = 5 517 kg/m3
                                         Greška iznosi +1.3 %.
Zaključak

Smatramo da smo vrlo točno izmjerili ubrzanje sile teže i polumjer Zemlje. U stvari, bili smo vrlo iznenađeni točnošću naših rezultata. Od dvije metode mjerenja ubrzanja sile teže smatramo da je točnija ona koja koristi  period titranja matematičkog njihala. Određivanje ubrzanja sile teže u slobodnom padu je netočnije jer je teško točno mjeriti vrijeme. Razmišljali smo da probamo bacati uteg s veće visine, ali kako su nam rezultati s matematičkim njihalom dali jako dobre rezultate to nismo pokušavali. Još jednom napominjemo da je važno odrediti težište utega koji se njiše na niti da bi se „duljina“ njihala točno odredila. 


Rawlinsova metoda nas je prilično namučila. Nismo imali članak s originalnim radom pa nam neke stvari nisu bile jasne. Kad smo nabavili članak sve je bilo lako, ali smo shvatili da ne možemo mjeriti u Zagrebu. Jedva čekamo iduće ljeto da mjerenja sami obavimo na moru. Tada će faktor korekcije biti  malo drugačiji, između 5.srpnja i 1. rujna mijenja se od 0.35 do 0.48. Dakle, formula (4) se ne može primjenjivati u srpnju.


Rawlinsova metoda je zbilja jednostavan način da se lako izmjeri polumjer Zemlje. Možda na plaži u predvečerje.
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