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Abstrakt

Cilem toho méfeni bylo presné uréit hmotnost Zemé, bez pouziti tabulkovych
konstant. K tomu jsme potiebovali urcit polomér Zemé, tihové zrychleni a gravitaéni
konstantu.

1 Uvod

Cavendish v roce 1798 jako prvni védcu presné spocital hmotnost Zemé. Pouzil k tomu
torzni vahy, s jejichz pomoci zméril gravitacni silu pusobici mezi olovénymi koulemi. Z
ni odvodil gravitacni konstantu a urcil hmotnost Zemé. Jeho vypocty byly zpfesnény az
ve 20. stoleti. V soucasnosti je nejlepsi odhad hmotnosti Zemé asi 5,973 zettatun (tedy
5,973x1024 kg), coz se od Cavendishova vypoctu odlisuje jen asi o 1 %.

2 Teorie

2.1 Gravitacni zrychleni

Meéteni se sklada ze tii ¢asti. Nejdiive je potieba zjistit gravitacni zrychleni. K tomu jsme
pouzili reverzni kyvadlo, u kterého jsme zmérili ¢as kmitu podle toho, jestli bylo zavésené
okolo horniho nebo dolniho bfitu (obr. (1)). Urcili jsme zavislost periody kyvadla na
poloze zavazi. Podle toho, pokud kmitd kolem obou bfitu stejné, tak se reverzni kyvadlo
chova jako matematické. Z toho plyne pro periodu kyvadla:
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kde g je gravitacni zrychleni, T je perioda a [ je vzdalenost mezi brity.

2.2 Gravitacéni konstanta

Jednou z fundamentalnich interakei je interakce gravitac¢ni. Gravitacni sily maji pritazlivy
charakter a pusobi na hmotné ¢astice.Gravitacéni sila je ze vsech fundamentélnich interakei
nejslabsi.

Newton sestavil vzorec pro gravitaéni zédkon
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Obréazek 1: Reverzni kyvadlo

kde my, ms jsou hmotnosti a r je vzdalenost téles. Pii métfeni se vyuziva gravitacni sily
pusobici mezi dvéma koulemi. Cavendish k jejimu zméteni pouzil torzni kyvadlo, jedno
pusobi mezi dvéma koulemi o hmotnostech 1,25kg a pfiblizné 50 g. K torznimu lanku je
pripevnén ¢inka a zrcatko (obr. 3), na které dopadé laserovy paprsek. Ten se odrazi na
protéjsi sténu a funguje jako opticka paka, tzn. velmi zesili jakoukoli vychylku vah.
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Obrazek 2: Pusobici gravitaéni
sily
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2(Fy — Fy) = kO, (3)

kde F}, F, jsou sily, které jsou na obr. (2), k je torzni konstanta.



Tento moment zpusobi zkrouceni lanka a pootoceni ¢inky.

2d </{ngn2 — Fysin a) = ko (4)

po nékolika upravach se dostaneme ke vztahu
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(L= B) = ko (5)
kde (3 je geometricky faktor, ktery je roven
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Tuhost torzniho vlakna k ziskame z periody kmitu
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kde I je moment setrvacnosti ¢inky.

Pouzitim vSech predchozich vztaht lze odvodit nasledujici vzorec
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2.3 Meéreni polomeéru Zemé

Polomér Zemé jsme urcili podle definice metru. Metr je definovan jako desetimiliontina
vzdalenosti od pélu k rovniku. Z toho lze snadno urcit polomér Zemé. Polomér Zemé
jsme urcili 6369 km. Rozdil 0,1% od tabulkové hodnoty 6378 km je zpusobeny zplosténim
Zeme.

3 Meéreni
3.1 Gravitacni zrychleni

Naméfené hodnoty jsou v grafu (4). Po prolozeni polynomem jsme urcili pruseéik v bodé
89,01 cm, coz odpovida periodé 1,796 s. Po dosazeni do vzorce 1jsme urcili periodu kmit.
Ze znalosti délky kyvadla 1=803 mm. Uré¢ili jsme gravitac¢ni zrychleni 9,82ms?, coz se lisf
od tabulkové hodnoty 0,1%.

3.2 Gravitacni konstanta

Schéma zafizeni je na obrézku (3). Pfi méfeni jsme urcovali polohu odrazu laseru odrazeného
od zrcitka v zdvislosti na ¢ase. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v grafu (5).

Hodnota b byla zadédna 4,65 cm. Vzdalenost kouli d v torznich vahéch byla 5,0cm a
hmotnosti velkych kouli my jsme urcili 1246 g a 1249 g. Vzdalenost pristroje L od stény
byla zadédna 6,00 m. Polomér malych kouli 7 je roven 9,55 mm. Z namétenych hodnot jsme
pomoci vzorce 8 uréili gravitacéni konstantu rovnu 6,63.1071 m3kg=1s72 . Vysledek se od
tabulkové hodnoty se 1isi o 1%.
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a0 = 3,783e+02
al =-1,277e+01
a2 =1,441e-01

a3 =-5,409e-04

a0 =-1,454e+02
al =4,923

a2 =-5,492e-02
a3 = 2,044e-04
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Obrazek 4: Zavislost periody kmitu na poloze zavazi

Ae®'sin(2n/Tt+@)+S

1. méreni
5,38 +/- 0,06
78,1 +/- 0,02
497,6 +/- 0,7
elta = 5,1e-04 +/- 2e-05
fi = -0,4651e-01 +/- 1e-02
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® 2. méreni
A = -9,658 +/- 0,05
S=67,62 +/-0,01
T=499,8 +/-0,4
delta = 6,8e-04 +/- 1e-05
fi =-0,184 +/- 5e-03
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Obrazek 5: Zavislost polohy laseru na case



3.3 Vazeni Zemé

Hmotnost Zemé lze snadno urc¢it porovnanim gravitacni a tihové sily
r
M = gr- (9)

Vysledna hmotnost ndm vysla 6,01.10%*kg, coz se lisf od tabulkové hodnoty 5,97.10%*kg o
0,7%

4 Shrnuti

Polomér Zemé jsme uréili 6369 km, od tabulkové hodnoty 6378 km se lisi o 0,1%. Gra-
vitaéni zrychleni jsme uréili na 9,82ms?, coz se lisi od tabulkové hodnoty o 0,1%. Gra-
vitaéni konstantu jsme uréili 6,63.1071 m®kg='s™2, coz se od tabulkové hodnoty 1ig{ o 1%.
Hmotnost Zemé jsme nakonec uréili 6,01.10%* kg, coz se od tabulkové hodnoty 5,97.10%* kg
lisi 0 0,7%.

Meéteni povazuji za velmi ispésné.
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