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Uloha: 4. Méfeni gravitaéni konstanty a tihového zrychleni

T=225°C

¢ =30,9 %
p=97,95 hPa
Ukoly:

1. Zméite tithové zrychleni reverznim kyvadlem. Porovnejte vysledek s mistni hodnotou.
2. Zm¢ite gravitacni konstantu Cavendishovymi torznimi vahami.

1. Uvod

Tihové zrychleni g je definovano jako zrychleni volného padu télesa ve vakuu. Tihové zrychleni
zavisi na zemépisné Sifce ¢ a nadmotské vySce H podle empirického vztahu:

g =1[9,780356(1 + 0,005 288 5 sin®¢ — 0,000 005 9 sin?2¢) — 0,000 003 086 H] ms~?2 (D)

Tihové zrychleni v§ak mize kolisat vlivem lokalnich nepravidelnosti a nehomogenit zemského télesa
v fadu 1073ms~2. Fyzikélni tabulky pro Brno udavaji hodnotu g = 9,809 980 ms~2.

Me¢éteni gravitaéni konstanty z definice je vSak velmi naro¢né. Obecné 1ze pouzit fyzické kyvadlo,
jehoz perioda je dana vztahem:

T(p) =2 J (1+1 R ) )
= fngx\" T 16% T 30729 T737280¢ )

kde J je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose otaCeni, m je jeho hmotnost a x je vzdalenost
tezi8te télesa od osy otaceni. V piipadé, ze vychylka ¢ je dostatecné mala (<5°) jedna se o tzv. nulové
kmity a z rovnice (2) tedy zlstava pouze prvni ¢len sumy (nezavisly na vychylce).

Gravitac¢ni silou na sebe pusobi kazdé dvé hmotné ¢astice o hmotnostech m; a m, ve vzdalenosti r,
které 1ze povazovat za hmotné body. Tyto body se podle Newtonova gravitacniho zakona budou
pfitahovat silou:
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kde k = 6,673 84(80) - 10~ 'm3kg~1s2 je gravitaéni konstanta.
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Obrazek 1: Fyzické kyvadlo a reverzni kyvadlo’

Pro reverzni kyvadlo, kter¢ mize kmitat vzhledem ke dvéma riznym osam o, a o, tak, Ze doby
kmitu k pfisluSnym osdm jsou shodné tzn. T; = T,, plati pro dobu kmitt:

4

T1,2 = 2T[

Za predpokladu rovnosti period (T; = T,) a po zavedeni redukované délky | = x; + x, dostdvame:

- Jo + mx? _ Jo + mx3 )
mgx; mgx,;
Pak tedy:
l
T, =T, =21 |— (6)
1 2 g

Cavendishovy vahy jsou zaloZeny na méfeni momentu gravitacnich sil Mg,.,,, mezi dvéma hmotnymi
koulemi a dvojici malych spojenych kulicek zavéSenych na torznim vlakn€. Tihova sila namaha

vlédkno v tahu a gravita¢ni interakce mezi koulemi naméha vlakno v torzi.

Pro moment gravitacnich plati:

1 T
Mgray = 2k(Mm)d (7"—2 - —E) (7
(4d? +r?)2
Vychylenim velkych kouli z ptivodni polohy védhy rozkmitame. Pro thlovou frekvenci netlumenych
kmitl plati vztah (budeme piedpokladat, tltumeni je minimalni):
D
8)

kde J je moment setrvacnosti soustavy (pouze pohyblivych ¢asti — dvojice kuli¢ek spojenych tyckou

na torznim vlékn¢) a D je direkéni moment torzniho vlakna.
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Obréazek 2: Vychyleni kouli z ptivodni polohy (modra) do opaéné polohy (&ervena)?

Dv¢ kulicky o hmotnosti m a poloméru p spojené tyckou ve vzdalenosti sttedi 2d maji vzhledem
k ose z&vésu moment setrvacnosti:

J=2m (%pz + d2>. )

2. Postup méreni

2.1 Méreni tihové zrychleni reverznim kyvadlem

Redukovanou délku (vzdalenost obou os otaceni) zméfime svinovacim metrem.

Kyvadlo rozkmitame a pomoci pocitace métime periodu kmiti. Shodné periody pro zavazi nahote 1
dole docilime postupnym posouvanim zévazi, vynaSenim smérnic v zavislosti na poloze zdvazi a na-

sledn¢ odhadem pozadované polohy zavazi z grafu. Ovétime spravnost vysledku pro ziskanou polohu
zavazi a z upraveného vztahu (6) dopocteme hodnotu tihového zrychleni.

2.2 Méreni gravitaéni konstanty Cavendishovymi vahami

Rozkmitdme vahy vychylenim dvojice velkych kouli z ptivodni polohy (viz obrazek 2). Na zrcatko,
jez se soucasti pohyblivé €isti vah, namifime laser a jeho odraz pozorujeme na stinitku s metidlem.
Po urcitych casovych intervalech zaznamendvame polohu stopy laseru.

Po naméteni minimalné 3 maxim proces opakujeme: dvojici velkych kouli dame do piivodni polohy
a opét zaznamenavame polohu stopy laseru.

Ze zjisténych maxim metodou 3 kyvi ur¢ime hodnoty posunu rovnovazné polohy a to podle vzorce:
o = [(p1+@3)/2 + ¢2]/2 (10)

Pro jednotlivé posuny od rovnovaznych poloh pak plati vztah:

Mgrav (1 1)

— @) =4 —
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Po upravé tedy ziskavame vzorec pro vypocet gravitacni konstanty:

2
m(Zp2 +d2) (35) (90— o)
k= 1 - ' (12)
2a(Mm) <_2 . _)
" (4d? +12)2



3. Pouzité mérici pristroje

Méfena veli¢ina Ptistroj Rozsah | Nejistota
vzdalenost svinovaci metr 500 cm| 0.03 cm
vzdalenost Skolni pravitko 30cm | 0.03 cm
vzdalenost | reverzni kyvadlo (poloha zavazi) | 14 cm | 0.03 cm

Cas opticka zavora - -
cas stopky - -

4. Méreni

Tabulka 1: PouZité pfistroje

4.1 Méreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Pomoci optické zavory pripojené na sériovy port pocitace jsme ziskali hodnoty ptilperiod v zavislosti

na poloze zavazi.

Poloha zavazi| Dole Nahote
ylem] |Ti/2 [s]|T2/2 [s]

0 0.982 0.932

1 0.986 0.947

2 0.990 0.962

3 0.994 0.979

4 0.998 0.996

5 1.002 1.016

6 1.006 1.035

7 1.010 1.058

Tabulka 2: Hodnoty ptlperiod v zavislosti na poloze zavazi

Nalezeni polohy zavazi se stejnou dobou kmitd T; a T,

T/2[s]

0.96 |-

0.92

[ T2/2(y) (zévazi nahoie) —e—

T ' .
T1/2(y) (zavazi dole) —e—
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y [em]
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Graf 1: Nalezeni polohy zavazi se stejnou periodou kmita T; a T,
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Z grafu vidime, ze pozadovana poloha zavazi (aby se perioda kmita pro zavazi dole i nahote rovnala)
odpovida hodnoté y = 4,15 cm. Pomoci vzorce (6) ur¢ime hodnotu tihového zrychleni.

[ = 0.995(2) m...redukovana délka reverzniho kyvadla

Poloha zavazi| T/2 [s] |g[m/s?]
Dole | 0.998880(2)| 9.84(2)
Nahote | 0.99884(5) | 9.84(2)

Tabulka 3: Ovéteni pozadované polohy zavazi y = 4,15 cm
4.1 Méreni gravitaéni konstanty Cavendishovymi torznimi vahami

Ze ziskanych hodnot (poloh stop laseru v zavislosti na ¢ase) uré¢ime polohu stfeda (rovnovazné po-
lohy), z rozdilu poloh stfedd a znalosti kolmé vzdalenosti ur¢ime rozdil uhla ¢, — ¢,

x1[em] | x; [em] | x3 [em] | xo [em]
1. méfeni | 14,5(1) | 37,3(1) | 16,2(1) | 26,3(2)
2. méfeni | 10,2(1) | 34,3(1) | 11,6(1) | 22,6(2)

Tabulka 4: Hledani poloh maxim tlumeného kmitani Cavendishovych torznich vah

Polomér kulicek p = 8,19 mm

Hmotnost kuli¢ek m = 38,3(2)g

Vzdalenost stfedt kuli¢ek 2d = 100 mm

Hmotnost koule M = 1,5 kg

Rozdil rovnovéaznych poloh (¢, — ¢g) = 1,00(8) °

Perioda T = 463(5) s

Kolma vzdalenost vah od stinitka D = 213,1(3) cm

Po dosazeni do vzorce (12) ziskavame hodnotu gravita¢ni konstanty:

Kk =6,3(5)*10"11m3kg~1s72
5. Zavér

Tihové zrychleni jsem pomoci reverzniho kyvadla stanovil na hodnotu g = 9,84(2) m/s?. Na vy-
slednou nejistotu ma vliv nejistota méfeni redukované délky kyvadla (nejistota aritmetického pru-
meéru a nejistota metidla) a nejistota aritmetického priméru pii méfeni Casu.

Tabulky?® udavaji pro Brno hodnotu g = 9,809980m/s?.

Gravitaéni konstantu jsem pomoci Cavendishovych vah ur¢il na k = 6.3(5)10"'m3kg~1s72. Na
nejistotu ma vliv nejistota métidla na stinitku (respektive nejistota zapticinéna velikosti stopy laseru),
nejistota svinovaciho metru pfi méteni vzdalenosti a nejistota hmotnosti kulicek. Vysledek vSak
ovlivnily i nepfesnosti spojené s méfenim casu a odhadovanim spravného momentu pro odecteni po-
lohy stop laseru na stinitku.

Hodnota gravita¢ni konstanty je* k = 6,673 84(80) - 101 1m3kg~1s72.
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