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Lato z geofizyka (3)
Jak piraci zmierzyli promien Ziemi?

Piraci z Karaibéw nie mieli od dawna szczescia. Tym razem jednak nie zdawali sobie
sprawy z rozmiaru swojego pecha. Wprost przeciwnie! Po miesigcach poszukiwan, napotkany
galeon wydawat sie by¢ obiecujgcym tupem. Gdy piraci wpadli z wrzaskiem na pokiad, nie
przywitata ich salwa z hiszpanskich muszkietow. W obronie galeonu stanefa skorka od
banana, na ktorej poslizgnat sie Szczerbaty Bill i wybit sobie dwa ostatnie zeby. Opdr dzielnej
skorki okazat sie daremny i statek szybko zostat opanowany. Jedynym pasazerem okretu
okazat sie chudy osobnik z binoklami na nosie. Gtéwnym fadunkiem byty ksiegi,
najrozniejszych rozmiaréw i ze $ladami czestego uzywania. Wedtug znalezionych
dokumentdw, zatoga opuscita statek dwa tygodnie temu, podajgc jak powdd ,,terror
psychiczny”. Kapitan z pierwszym oficerem znikli w tajemniczy sposob wraz z ostatnig
szalupg w momencie wptyniecia na akweny kontrolowane przez piratow.

W ciaggu najblizszego tygodnia piraci zrozumieli na czym polegat éw ,,psychiczny
terror”. Otéz wziety do niewoli osobnik wymyslat im od nieukéw (co piraci w zasadzie
aprobowali) i prébowat tlumaczy¢ im zawartos¢ ksigg (tego juz piraci nie lubili). Nie
pomogto wyrzucenie ksigg do wody ani porzucenie pryzu, ktorego Sciany zapisane byty
wzorkami z ksigzek. Piraci serio rozwazali nakarmienie rekindw jefcem, ale nadzieja na
uzyskanie okupu przemogta i jeniec w dalszym ciggu zy#t i zatruwat zycie piratom.

Po powrocie na wody swojej laguny piraci odbyli narade. Postanowili przenie$¢ swoje
dziatania na wschodnie wybrzeza Pacyfiku, gdzie takze mozna byto napotka¢ na hiszpanskie
statki ptyngce ze skarbami. W galeonach ptynacych z Nueva Espafia byto to zfoto i srebro
wydobywane przez indianskich niewolnikdéw. Z wysp Pacyfiku wozono gtdwnie przyprawy,
ale piraci wiedzieli, ze takze jest to towar fatwo wymienialny na ztoto. Jak zwykle w takich
momentach piraci rozgadali sie o czekajgcym ich rejsie.

- Dajcie mi funta za mile rejsu, a bede bogaty jak krélowa! — méwit Krwawy Jasio.
- Glupis, tyle kasy nie ma na Swiecie! - skrytykowat go kapitan Sinobrody.

- To dajta przynajmniej szylinga!

- Mnie tam starczytby pens za mile — przygadat najmiodszy.

Sinoborody zaczat rozwazaé ile byloby to pieniedzy, ale rejs przez pél globu
przekraczat jego wyobrazenia. Spojrzat na Okularnika i naszfo go ol$nienie. Zawotat:

- Te, Okularnik, przecie ty wiesz pewnie ile mil ma Ziemia! Jak nam pomozesz to
przyjmiemy ciebie do paki. Dostaniesz swojg dole od kazdego zdobytego statku!

Wczujmy sie teraz w role Okularnika. Oczywiscie Okularnik mégtby olac sprawe i
powiedzie¢ piratom cokolwiek, ale jako jeniec wie, ze bedzie dzielit piracki los. Jesli piraci
Zle zaplanuja rejs to moze dla niego Zle sie skonczyc.

Okularnik prostuje sie wiec peten poczucia swojej waznosci i zaczyna pouczajgcym
tonem:

- Kazdy wyksztatcony cztowiek, czyli nie wy, wie, ze obwdd Ziemi wynosi ...

I nagle zdaje sobie sprawe, ze nie pamieta! Zaczyna mamrotac:
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- Trzy tysigce mil.... Nie, pewnie ze 30 tysiecy? A moze 100 000? Zescie tachudry

ksigzki powyrzucali!

Pewnosc siebie Okularnika zanika gwattownie. Ale przychodzi mu do glowy, ze
mozna promien Ziemi zmierzy¢! Rozwaza teraz szybko pomysty. Zanim do gtow piratow
powtdrnie zawitata mysl o nakarmieniu Okularnikiem rekinéw, ten ma juz pomyst: -
»Przeciez powierzchnia wody w lagunie jest czescig oceanu (pojecia geoidy jeszcze nie
znano), a wiec wystarczy zmierzy¢ krzywizne powierzchni wody w lagunie!” A obwaod to

2nR!

Rys. 1. Idea pomiaru krzywizny powierzchni wody w lagunie. Oczywiscie rozmiary
laguny sg znacznie przesadzone w stosunku do rozmiaréw Ziemi.
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Rys.2. Ustawienie zrodta Swiatta i miejsca obserwaciji.

Okularnik szkicuje szybko idee pomiaru pokazang na Rys. 1.

W punkcie A jeden z piratow trzyma Swiece (lub latarnie) na wysokosci d; nad
poziomem wody w lagunie — Rys. 2. W punkcie B drugi pirat obserwuje Swiatto przez lunete i
stopniowo obniza jg coraz blizej powierzchni wody. W momencie, gdy latarnia znika z
widoku, linia AB styka sie z lustrem wody. W takim razie kat C jest katem pomiedzy
promieniem okregu a styczng, czyli jest prosty. Korzystajac z twierdzenia Pitagorasa dla
tréjkata ACO, Okularnik znajduje:

(R+dy)® = L, + R?, (1)
czyli

R’+2Rd;+d;°= L,* + R%.

Odejmujac R? od obu stron Okularnik dostaje:

2Rd1+d12: L12 ,

czyli

ds (2R+d1) = L12.
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Aby uprosci¢ obliczenia Okularnik korzysta teraz z faktu, ze wysoko$¢ nad lustrem wody jest
znikoma w poréwnaniu z promieniem Ziemi, a wiec zamiast (2R+d;) mozemy napisac 2R,
czyli:

2d; R = L% (2)

Wtedy Okularnik otrzymuje prosty wzor:

R = L:%/( 2dy).

W?zor ten jest jednak niezbyt wygodny, bo potozenie punktu C (gdzie$ w srodku laguny) moze
by¢ trudne do wyznaczenia. Lepiej postugiwac sie wiec odlegtoscig AB=L,;+L,=L. Aby
wyeliminowac L; zauwazmy, ze z trdjkagta COB mamy rownanie analogiczne do (1):

(R+dy)? = Lo? + dy?, 3)
czyli mamy tez rdwnanie analogiczne do (2):
2d2 R= Lzz. (4)

Dodajemy stronami wzory (2) i (4):

201 R +2d R= Li? + L= (L + L) ?- 2L; L= L% 2Ly Ls.

Ze wzoru (4) widzimy, ze:

L, = (2d; R)*? i podobnie ze wzoru (2) mamy, ze L; = (2dy R)Y2 Podstawiajac Ly i Ly i
porzadkujac obie strony, mamy:

R2(dy + dp) = L% 2 (2d2 R)* (2dy R)? = L% 4 R (d dy)*?

Rozwigzujac rownanie ze wzgledu na R, mamy wreszcie ostateczny wzor:

R =L%/(2(dy + dy ) + 4 (dz dy)*?). (5)

Majac ten wzor, Okularnik przystepuje do pomiaru. Wiasnie zapada wieczor, cichnie
wiaterek i lagune ogarnia totalna flauta. Krwawy Jasio z Bezzebnym Billem (przedtem
znanym jako Szczerbaty Bill) przeptywaja na drugg strone laguny. Tam montujg ,,przyrzad
naukowy” czyli najpierw uktadajg kilka kamieni do poziomu wody. Nastepnie umieszczajg
Swieczke na dodatkowym kamieniu. Sygnalizujagc w uméwiony sposéb latarnig, dogadujg sie
z bosmanem na drugiej stronie laguny. Bosman lezy tuz nad woda i obserwuje Swieczke.
Okazuje, ze Swieczka staje sie widoczna, gdy d, wynosi co najmniej 12 cali, gdy jednocze$nie
dy = 18 cali.

Teraz trzeba jednak zmierzy¢ odlegto$¢ L. Z pirackiej mapy laguny wynika, ze
odlegtos¢ L wynosi 2 mile i 3 i pol kabla, czyli 2,35 mili.

Wtedy piraci wychylajg barytke grogu z radosci. Dla samych piratéw bytby teraz
najtrudniejszy problem — nie potrafig liczy¢! Na szczeScie majg Okularnika, ktory ukonczyt
Oxford.

Okularnik wie tez, ze do kazdego dobrego fizycznie wzoru mozna wstawi¢ kazde
jednostki, ale nie mozna ich mieszaé. Jesli d jest w calach to takze odlegtos¢ L trzeba
wyrazi¢ w calach i wynik R bedzie w calach! Czyli trzeba wszystko przeliczy¢ na cale!
Okularnik wie, ze mila morska to 6080 stop, a kazda stopa to 12 cali.

P&zniej Okularnik musi sie pomeczy¢ nad obliczeniami, szczeg6lnie nad wycigganiem
pierwiastkow, ale ostatecznie otrzymuje, ze promien Ziemi wynosi 247 476 352 cali, czyli ok.
3392 mile morskie. A obwadd to 2nR, czyli ok. 21 312 mil. W tym momencie Okularnik
przypomina sobie, ze obwod Ziemi to naprawde 21600 mil morskich!

- Calkiem niezty wynik, jak na takich pomagierow — mysli. — Trzystu mil nawet nie
zauwazga. No i pewnie refrakcja Swiatta byta mata. Przeciez nie wzigtem na nig poprawki.
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O dalszych losach piratow opowiemy w kolejnych odcinkach ,,Lata z geofizykg”. ©

Problemy:
1. Jak fatwo zapamieta¢ obwdd z Ziemi w milach morskich?
2. Jaka refrakcje miat na mysli Okularnik?
3. Jak Okularnik potrafit wyciggna¢ pierwiastek kwadratowy? ZnajdZz metode
obliczania pierwiastkdw bez kalkulatora.
4. Jak majg sie mile morskie, cale, stopy i kable do metra?

Przyslijcie swoje wyniki! © Iczech@op.pl

Warto takze zajrzec na strony:
http://www.pl.euhou.net/index.php/wiczenia-mainmenu-13/planeta-ziemia-mainmenu-
140/173-jak-wypoczywajc-nad-jeziorem-zmierzy-promie-ziemi

a po angielsku w:
http://www.wired.com/2011/06/how-to-estimate-the-radius-of-the-earth-with-a-lake/

W teoretycznym opisie idei pomiaru zaniedbano refrakcje Swiatfa. Jest wiec okazja na
dodatkowsg lekcje fizyki o tym zjawisku waznym dla nawigacji i dla geodezji. Link
geodezyjny jest tutaj:

http://gik.wilsig.tu.koszalin.pl/kdeska/wybrane wyklady/GPSz2%20Wyklad%205-
8%20Blad%20m.%20zera%20refrakcja%20niwelacja%20tygonometryczna.pdf
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