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Abstrakt:
Cilem Cavendishova experimentu je urceni gravita¢ni konstanty
v . ’ vy, ;. vz -10 ’ , ’
prostiednictvim meéteni sil v fadech 107" N na torsnich vahach. Pomoci
gravitacni konstanty lze urcit nejen gravitacni silu ptisobici mezi dvémi télesy,
ale 1 hmotnost libovolného télesa, zndme-li gravitacni zrychleni a vzdalenost
télesa v daném miste.

1. Uvod

Newtonllv gravitacni zakon nam fik4, Ze dvé télesa se navzdjem pfitahuji gravitacni
silou, kterd je pfimo umérnd soucinu hmotnosti obu téles a nepiimo umérna kvadratu jejich
vzdalenosti. V matematickém vyjadfeni této sily se ndm ale musi objevit gravita¢ni konstanta,
kterou jsme se rozhodly zméfit. Vztah pro vypocet této sily je pak

m,m
F = G%, (1)
kde G je pravé gravitacni konstanta, m;, m, hmotnosti téles a r jejich vzdalenost.
Experiment je rovnéz nazyvan Vazeni Zemé, coz je neptesné, ale vystihuje to jeden
z nejvétsich ptinosi. Jak bylo feceno v abstraktu, zméfime-li G mizeme urcit nejen hmotnost
Zemg, ale 1 jakéhokoli jiného télesa, zname-li gravitacni zrychleni a vzdalenost v daném bodé¢.

Pro tento vypocet upravime vyse uvedeny vztah do podoby

2
r

M=g G’ ()
kde M je hledanid hmotnost a g je gravitacni zrychleni v daném mistée. (Jako g se standardné
oznacuje tithové zrychleni, do kterého je ale zapocteno odstiedivé zrychleni na dané
rovnobézce. My ale potfebujeme pouze zrychleni dané gravitaci planety, nikoli jeji rotaci.)

Zakladni motivaci pro nas bylo zkusit s jakou piesnosti se nam povede

gravitacni konstantu zm¢éfit.



2. Experiment

a)Teorie: Méfeni na torsnich vahach je zalozeno na vlastnostech lanka ¢i pasku a
nosné tycky s télesy. Lanko nam zde hraje roli pruziny, kterou v tomto experimentu nelze pro
nedostatecnou piesnost pii méreni velmi malych sil pouzit.

Velké koule o hmotnostech m; ptisobi na malé koule o hmotnostech m; stejné velkymi
silami opacného sméru F podle gravitatniho zédkona, (samoziejmé ptisobi i malé koule na
velkeé silou F, ale zrychleni zptisobené t€mito silami je tak malé, ze je neuvazujeme). Vznika
moment sily 7, =2Fd (d, F viz obrazek). Jako reakce na tento moment vznika v lanku moment

sily 7, =—«6, kde 0 je uhel stoceni a « je torsni neboli kroutici moment lanka. Tyto dva
momenty se musi rovnat (zdkon akce a reakce).
Ly =77 (3)

m,m,

k0 =2dG =5 4
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Uhel 0 si vyjadiime pomoci goniometrickych funkci a experimentalné naméfenych hodnot S 5
(viz obr.2). Aproximace goniometrické funkce na jeji argument je mozna u malych Ghll (cca
do 5°).
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Torsni moment « je s periodou kmitt torsnich vah T, kterou ziskame fitovanim namétenych
hodnot, ve vztahu

2
e 4 J ’ ©)
K
kde J je moment setrvac¢nosti soustavy malych kouli (m;) vici ose kolmé na tycku a
prochdzejici jejim stfedem, pficemz tycku pro jeji malou hmotnost zanedbdme. Moment J je
za pouziti Steinerovy véty [2]

J=2m,(d* +2r%). (7)
2,22
Z toho je K =87’m, d;—;r (8)

Nyni upravime vztah (4), dosadime do né&j vztahy pro 0, k a ziskame vztah pro vypocet
gravitacni konstanty

G = 7°ASh* d

P27 )
T’m,Ld

Je nutné provést korekci. Mala koule m; je ovlivnéna i vzdalené;si vétsi kouli (obr.1,[3]-s.12).

G
“=1 (10)

Do tohoto vztahu dosadime namétené a zpracované udaje.

b)M¢teni: Méfeni jsme provadéli metodou popsanou v manuale [3] metodou 1.
Laserovy

™1 JD5 Uniphase
i) 105 Uniph




Vysledky: Laserovy paprsek odrézejici se od zrcatka na ose torsnih vah dopadal na stupnici ve
vzdalenosti L. Z této stupnice jsme odecitali hodnoty zobrazené v grafu ¢ernymi teCkami. Je
vidét, ze zmeénou polohy velkych kouli jsme ziskali dvé rizné sinusoidy. Navifovanim
v programu Orange jsme ziskali parametry téchto sinusoid a ¢ervenou stopu v grafu, ktera je
zobrazenim téchto funkci s nejmensi moznou odchylkou od naméfenych hodnot.

Tyto funkce zapiSeme

f = Ae " sin(3E(x—x,))+ 4,

1. funkce 2. funkce
A 396 +6 -52445
Ay | 336+1 460,7+0,1
T | 492,5+0,5 | 500,1+0,1
T | 2090£70 | 2166+12
Xc 281 2577,1+0,2

(11

Pro vypocet pouzijeme zvyraznéné hodnoty. T jsou periody z kterych udélame pramér, A0
jsou hodnoty S1,2 (obr.2). Udaje uvadéné v tabulce jsou vysledky dilcich méfeni — rozméry
pomucek a vzdalenosti (obr.). ]
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6077,00 6,077
124,00 0,124
496,00

1,49

GO chyba %

6,30E-011

6,67E-11 55

ti

Vychylka

[mm]

-100

700 4
600 ]
500 |
400 ]
300 ]

|
1l
200 -{®
|
41!
100-*
"
\

0 \"J

[

. [

/" =n
*tﬁﬁfiﬁ AAa
\‘ “‘.*‘tl‘#“‘* 5. 2
SRLEIEL R TR VA
LTl §
““H*:::

RN

" by

 f

T T T
3000 4000 5000
Cas

[s]

T T
1000 2000

Tento typ méfeni gravitacni konstanty provadén s chybou primérné 5% [3], coZ jsme
s naméfenou hodnotou 6,3 E-11 a tedy odchylkou 5,5% ptiblizné dodrZeli. Myslim, Ze
vzhledem k zaokrouhlovéani, které jsme provadéli, je vysledek opravdu dobry. Asi
nejdulezitejsi je dostatecné velky statisticky vzorek méteni, aby vysledek méfeni zpracovany
pocita¢em byl zatizen co nejmensi statistickou chybou.
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