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Zadani:

Zm¢ite hmotnost pfiloZenych olovénych kouli

Nastavte zafizeni a svételnou stopu na pasové méfidlo na protéjsi zdi

Urcete vzddlenost zrcdtka métidla od zdi

Nastavte zafizeni ohledné& jeho vychylky

Zm¢ite direk¢ni moment torzniho kyvadla (zatizeni) uréenim doby kyvu volného torzniho kyvadla
Podle postupu v piivodnim textu zméite ¢as a vychylku potfebnou pro stanoveni gravitacni
konstanty (zméfte dostate¢ny pocet hodnot pro statistické vyhodnoceni)

7. Vysledky zpracujte statisticky a urcete nejvetsi zdroje chyb pii méfeni

AN



Vypracovani:

Uvod do problematiky:

Gravitacni konstantu v tomto pokusu méfime pomoci torzniho kyvadla — pfistroje slozeného z dvou
malych kulicek pripevnénych ramenem k vldknu — a dvou t€Zkych olovénych kouli. Mezi koulemi
pusobi gravitacni piitazliva sila F, pro kterou zndme vztah (1), a kterou jsme schopni pomoci torznich
vah méfit.

F = Gm;my/b (1),
kde G je gravitacni konstanta, m;, m; hmotnosti danych téles (v naSem piipad€ je m; hmotnost velké
koule, m; malé koule) a b vzdalenost jejich tézist.

Tato sila je velmi slabd, proto musime odstranit vSechny rusivé vlivy, jako napf. elektrostatické
pusobeni mezi koulemi nebo vibrace. Prvni problém jsme feSili uzemnénim pfistroje, druhy se —
vzhledem k podminkdm v laboratofi — az tak dobfe odstranit nepodatilo.

Uhel zkrutu torzniho vldkna je velmi maly, proto ho mé&fime pomoci svételné paky — na torznim
vlakng je ptid€lano malé zrcétko, které odrazi laserovy paprsek na métidlo na vzdalené zdi.

Princip méfeni spociva v prechodu z pozice I do pozice II (Obr. 1). Kyvadlo md v pozici I a II vzdy
jinou rovnovaznou polohu, kterou lze urcit, a ze které lze urcit thel zkrutu a tedy i gravitacni sila.

Gravitacni sila F, ptisobici mezi malymi a velkymi koulemi vyvoldva kroutici moment
Tgrav =2Fd (2),

kde d je vzdalenost malé koule od osy otdceni. Tento moment je kompenzovan (Tgray = -Thand) Zkrutem
torzniho vlakna

Toand = 'Ke (3)’

kde 0 je tihel zkrutu vldkna a K jeho direk&éni moment.

Pro thel 0 plati vztah
0 = AS/4L @),

kde L je vzdalenost zrcitka na torznich vahach od métidla na zdi a AS je vzdalenost rovnovaznych
poloh v pozicich I a IT odec¢itana na métidle na zdi (odvozeni patrné z Obr. 1).

Posledni nezndmou ziistava direkéni moment kyvadla. Lze jej ziskat z periody kmitu torzniho kyvadla
a ze vztahu pro periodu

T? = 47K (5,
kde I je moment setrvacnosti torzniho kyvadla. Ten je urCen vztahem
1=2my(d” +2r%/5)  (6),

kde r je polomér kuli¢ky na torznim kyvadle, m; jeji hmotnost a d vzdalenost od osy otaceni. Ze
vztaht (6) a (7) tak pro direk¢ni moment torzniho kyvadla dostdvame

K = 8T ma(d” + 2r%/5)/T>  (7),

kde m; je hmotnost malé koule, d je vzddlenost malé koule od osy otid¢eni, r polomér malé koule a T
perioda kmitt kyvadla.



Kombinaci vztaht (1), (2), (3), (4) a (7) ziskdme vztah pro gravita¢ni konstantu

G = ASTb*(d* + 2r%/5)/LdmT>  (8),

kde AS je vzdalenost rovnovaznych poloh v pozicich I a Il (méfend na zdi), b je vzdélenost t&zist’

velké a malé koule, d vzdalenost malé koule od osy otdceni, r polomér malé koule, L vzdélenost
zrcatka od zdi, m; hmotnost velké koule a T perioda kmitl kyvadla.

Tento postup vSak obsahuje systematickou chybou — na malou kouli neptsobi jen blizka velka koule,
ale 1 ta vzdélenéjsi a to silou Fy (Obr. 2). Pro slozku f plati (patrné z Obr. 2)

f = Gmmyb/(b” + 4d*)*” = (b°/(b* + 4d*)**)(Gm;my/b*) = BF
odkud

),

B = (b%/(b* + 4d»)*?) (10).

Celkovi sila ptisobici na malou kouli je Fyee = F — f = F — BF = F(1 — ), proto pro opravenou hodnotu
gravitacni konstanty plati

Go =G/(1 - ) (1),
kde G (namétend) je z (8) a [3 z (10).
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Pouzité pristroje:

Pokusny set PASCO AP-8215 obsahujici: gravitacni torzni vahy, dvé velké olovéné koule. Digitalni
vahy, pasové métidlo, laser (He-Ne), stopky, méfidlo pfipevnéné na zdi (papirové pasové metidlo).

Postup méreni:

1. hmotnost olovénych kouli:
Pro vypocet gravita¢ni konstanty je potfeba znat hmotnost velkych kouli — m;. Pro zji$téni hmotnosti
jsme pouzili digitdlni vahy. Namétené hodnoty viz. Tab. 1.

m;; =(14940+0.3) g,

1
m;=(1494.8£0.2) g.

Hmotnosti obou kouli jsou tedy odlisné. Ve vypoctu vSak predpokladdme stejnou hmotnost. Nabizi se
vzit pro vypocet jako hodnotu hmotnosti velké koule primér m;; a mj, tedy m; = 14944 g.

2. nastaveni zafizeni a svételné stopy na méfidlo:

Nasim dalsim krokem bylo nastaveni piistroje. Pomoci stavécich Sroubti jsme nastavili piistroj tak,
aby bylo torzni vldkno kolmé na rovinu, v niZ se pohybuji velké koule, tzn. aby smétovalo do
vyznaceného otvoru. Pomoci vodice jsme pfistroj uzemnili. Pak jsme nastavili laser, aby paprsek
smetoval co nejvice do stfedu zrcdtka na torznim vldkné a odtud se odrazel na stied pdsového métidla

vV, s vz

na prot¢jsi zdi. Tim byla prvni ¢ast nastaveni piistroje dokoncena.

3. uréeni vzdalenosti zrcatka od méfidla na zdi:

Pomoci pdsového méfidla jsme ur¢ili tuto vzdilenost na L = (612 + 0,6) cm. Namétené hodnoty viz.
Tab. 2.

4. nastaveni zafizeni ohledné jeho vychylky:

Toto nastavovani piistroje byla nejtézsi ¢ast celého méieni. Od predeslych méteni bylo torzni vldkno
znacné (!) pfekroucené. Kulicky kyvadla doslova naraZely na ochranné plexisklo. To se vzdy
projevilo prudkou zménou pohybu svételné stopy na pasovém meétidle. Podle téchto odrazii jsme
pootédceli hornim uchycenim torzniho vldkna. Vzhledem k tomu, Ze doba jednoho kmitu se
pohybovala okolo 9 minut — teprve pak se dalo zkontrolovat, jestli jsme Sroubem pootocili dostatecné,
tedy Ze kyvadlo nenardZi ani na jedné strané — toto nastavovani ndm zabralo velkou ¢ést Casu
urceného na métfeni. Nakonec se ndm timto postupem podafilo pfistroj docela pfesné nastavit. OvSem
za cenu kratStho ¢asu na dal$i méfeni.

5. direkéni moment torzniho kyvadla:

K urc¢eni bylo potfeba zmétit dobu kmitu volného torzniho kyvadla (bez velkych kouli). Vzhledem k
casové tisni zpltisobené znacné rozhozenym nastavenim piistroje jsme uskutecnili pouze jedno méfeni.
Dobu kmitu jsme tedy stanovili na T = 505 s.

Z manudlu k pokusu jsme znali hodnoty m, = (38,3 £ 0,2) g (hmotnost malé koule), d = 50,0 mm
(vzdalenost malé koule od osy otdfeni) a r = 9,55 mm (polomér malé koule).

Dosazenim do vztahu (7) jsme urcili direkéni moment torzniho kyvadla na
K=3.0077 x 10°kg m*s™.

6. stanoveni gravitacni konstanty:
Bohuzel i zde se projevila ¢asova ztrata zpisobend nastavovanim piistroje a bylo mozné provést
pouze jedno méteni. Zméfili jsme krajni polohy svételné stopy v pozici I a v pozici II a vzdélenost

AS ur¢ili jako rozdil stiednich hodnot. Idedlni postup by byl vyckat, az se kyvadlo ustdli v rovnovazné



poloze v pozici I, poté presunout velké koule do pozice II a opét vyckat ustdleni kyvadla. Takto
namétfené hodnoty s; a sp by byly jisté presnéjs$i. Nami urcend vzdalenost je tedy
AS = 17,5 cm a doba kmitu T = 510 s. Hodnoty viz. Tab. 3.

Z t&chto hodnot uréime G = 8,0098 x 10! Nm?kg ™. Po korekci systematické chyby podle vztahu (11)
dostaneme hodnotu gravitacni konstanty Go = 8,6589 X 10" Nm’kg™.

Namérené hodnoty:

C. méfeni | my; [g] mi; [g] C.méfeni | L [cm]
1 1494,00 | 1494,00 1 613
2 1493,00 | 1495,00 2 611
3 1494,00 | 1495,00 3 612
4 1494,00 | 1495,00 Tab. 2: Vzdalenost zrcatka
5 1495,00 | 1495,00 od méfidla na zdi

Tab. 1: Hmotnosti ptfiloZenych kouli

t [s] s[cm] | Pozice Vypocet T a AS:

0 54 I T=2x255s=510s
255 21,5 1 s1=(54+21,5)/2 cm
532 79 I s =(79 +31,5)/2cm
780 31,5 I AS=Ilsi—sl=17.5cm

Tab. 3: Maximdlni vychylky svételné
stopy

Zaver:

Direkéni moment torzniho kyvadla jsme ur¢ili jako K = 3,0077 x 10 kg m*s™.

Gravita¢ni konstantu jsme naméfili a spocitali jako Gy = 8,6589 X 10" Nm’kg™. Tabelovand hodnota
podle [2] je G = 6,672 x 10! Nm’kg™. To je rozdil zhruba 1,99 x 10" Nm’kg™. Relativni chyba
naseho méfeni oproti tabelované hodnoté tedy ¢ini 29,8%. To je chyba dost vyraznd. Za nejvétsi
zdroje chyb povaZzuji: rusivé a jen velmi téZko odstranitelné vlivy prostfedi — kolegové v laboratofi,
okolo projizd¢jici tramvaje (vibrace), ptipadné i piitomnost tézkych objekta v okoli pfistroje (zed’,
my), které také piisobily gravitacnimi silami; dal$im zdrojem chyb pak je neptfesnost méteni — perioda
se méfila velmi obtiZzné — bylo tézké urcit, kdy je svételna stopa v krajni poloze a ¢ekat na tiplné
ustdleni v rovnovazné poloze bylo vzhledem k ¢asovym problémliim nemozné (viz. bod 6 postupu
meéfeni). Dal$i nepiijemnosti bylo méteni vzdéalenosti zrcadla a métidla na zdi pomoci 5 m dlouhého
pasového métidla. Vzdalenost byla ale pies 6 metri, coZ se s timto méfidlem urcovalo velmi Spatn¢.
Celkove¢ by pro lepsi vysledek méteni bylo tieba vice ¢asu. VEfim, ze kdybychom pfistroj nastavili v
krat$i dobé& (coZ by se ndm asi nepodafilo, vzhledem ke stavu, v jakém se nachazel, kdyz jsme zacali s
piipravou na méteni) a méli tak na méfeni alespon 2 hodiny, mohli bychom postup opakovat vicekrat
— tedy urcité i piesnéji. Kdyz uvazim vSechny tyto nepfiznivé vlivy, troufdm si fici, Ze ndmi zméefena
hodnota gravitacni konstanty je celkem slusna.
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