Fyzik4lni praktikum FJFI CVUT v Praze

Cavendishiv experiment
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Zadani

1. V ptipravé odvodte vztah pro maximalni odhad relativni chyby G. Pottebné informace
najdete v materidlu [4] na strané 1 az 4. Chyby méfeni u veli¢in r, b, d, m2 - viz vztah (5)
povazujte za nulové.

2. Ve spoluprici s asistentem zkontrolujte, zda je torzni kyvadlo v rovnovaze, tj. horizontalné
1 rota¢né vyrovnané.

3. Dynamickou metodou zméite c¢asovy pribéh torznich kmiti v jedné poloze, potom
umistéte velké koule m: do polohy II a zméite ¢asovy pribéh v této druhé poloze. U
kazdého méfeni si poznamenejte i chybu tohoto méfeni, kterou odhadnete (¢im rychleji se
svételnd znacka pohybuje, tim vétsi bude chyba urceni jeji polohy).

4. Naméfenou zavislost nafitujte funkci (3) ve vhodném programu Gnuplot a vykreslete graf
naméienych dat v¢etné odchylek a nafitované funkce.

5. Zvysledkd fitu a naméfenych hodnot spoc¢téte gravita¢ni konstantu G i vyslednou chybu
méfeni, kterou spoctete z Vami odvozeného vztahu z prvniho tkolu. Vétsina fitovacich
programi uvadi parametry funkce i s jejich chybou — tuto chybu potom povazujte za
chybu méfeni a dosazujte ji do odvozeného vztahu.

6. Vas vysledek méteni gravita¢ni konstanty G srovnejte s tabulkovou hodnotou G a ovéite,
jestli se tabulkovd hodnota vejde do intervalu naméfend hodnota - chyba méfeni. Pokud
ne, uvedte systematické chyby, kterych jste se dopustili.

Zakladni pojmy a vztahy
Roku 1687 zformuloval Isaac Newton ve svém dile Principia zndmy gravita¢ni zakon:

F=6-15% (1)
kde mj, m2 pfedstavuji hmotnosti hmotnych bodi a rje jejich vzajemnd vzdalenost. Tato sila vzdy
jen pfitahuje jeden hmotny bod k druhému. Konstanta umérnosti G se nazyva gravita¢ni
konstanta. P¥imym zptisobem se neda G piili§ pfesné urcit.

Henry Cavendish roku 1798 ur¢il pt#i experimentech s torznimi kyvadly gravita¢ni konstantu bez
znalosti hmotnosti Zemé. Jeho experiment jsme v této uloze zopakovali.

K torzi velmi tenkého a dlouhého vlakna staci i velice mala sila. K vyjad¥eni miry zkrouceni lanka
sta¢i méfit thel, o ktery se sto¢i jeden konec lanka oproti druhému. Pfi popisu rota¢niho pohybu
je rozumné prevést pusobici silu na moment dvojice sil. Na obrazku 1 je schéma pouzité
experimentdlni sestavy. K torznimu lanku je pfipevnéna c¢inka ze dvou mensSich kouli o

hmotnostech m: a zrcatko, od kterého se odrazi laserovy paprsek. Ptilozime-li k malym koulim



koule velké o hmotnostech mz vznikne v ¢ince moment dvojice sil o velikosti 2d(F; — F,).

V rovnovaze je tento moment vyrovnavan torznim momentem o velikosti k6. Po dosazeni ze

vztahu (1) a nékolika geometrickych upravach dospéjeme k rovnosti
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Obr. 2 — Dynamickd metoda méfeni rovnovaZnych

Obr. 1 — Schéma torzniho kyvadl
3 chema torzitho kyvada poloh, ¢erna a $edd barva zachycuji riizné konfigurace

kouli
Uhel miizeme podle obrézku 2 vypotitat ptiblizné jako
2_cl1
tan 20 = 20 = % (2)
Torzni konstantu & vypocitame z periody kyvu 7'a momentu setrva¢nosti ¢inky £
4m?l
k=" 3)

Moment setrva¢nosti dvou kouli o hmotnostech m/ a poloméru r vzdalenych od sebe o 2d

vzhledem k ose kolmé na spojnici obou kouli a prochazejici uprostied mezi koulemi je

— 2422
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Po dosazeni ziskdvame findlni vztah pro gravita¢ni konstantu:
_ n2p2s dP+ir? b3
T T2mal d(1—p) b= (b2+4d2))2 ®)
Pomiticky
Torzni kyvadlo, zemnici kabel, He-Ne laser, podstavec pod laser, stopky, 5m metr.
Postup méreni
Relativni chybu méteni Gjsem urcil podle vztahu-
AG _ AS
- 5 2 — + — (6)

K odvozeni jsem pfitom vyuzil u¢ebni materlal [4 ], vztah (III. 9).



Celé méteni spocivalo v méfeni zdvislosti vychylky ¢inky v ¢ase. Z nasbiranych dat jsem poté urcil
hodnoty fa %, resp. vzdéalenost dvou rovnovaznych poloh a stfedni hodnotu periody kmitd.
Kyvadlu byl dodan silovy impuls tak, Zze k malym koulim byly pfiblizeny na oto¢ném drzaku
koule velké. Jakmile se pohyb ustalil, zacali jsme zaznamendvat po dvaceti sekundach polohu
odrazu laserového paprsku od zrcitka na zdi a také chybu urceni této polohy. Nechali jsme
probéhnout nékolik period a poté otocili do velké koule do druhé polohy a méfeni jsme opakovali.
Nameétené soubory dat jsme v programu Gnuplot fitovali funkci, ktera je reprezentuje zavislost
vychylky na ¢ase pti tlumeném harmonickém pohybu.

f(t) = Ae™% cos (Z?Ht + (po) + S, (7)
kde A ptredstavuje amplitudu vykyvu, &§ soucinitel utlumu, 7 perioda kmitl, ¢o pocateéni fize a
Sje rovnovazna poloha.
Pti méfeni jsme vénovali zvySenou pozornost spravné aretaci ¢inky. Zkontrolovali jsme, Ze je
kyvadlo horizontalné vyrovnané, abychom potlacili vliv gravita¢ni sily mezi Zemi a malymi
koulemi. Také jsme ovéftili, Ze je spravné zapojen zemnici kabel, ktery z kouli svedl naboj z kouli
na zem. Coulombovské silové plisobeni by mohlo neptiznivé ovlivnit vychylky kyvadla a tak

posunout rovnovaznou polohu.

Experimentalni data a vysledky méreni
V grafech 1 a 2 jsou zndzornéna naméfend data pti obou konfiguracich kouli. Ukazuji zavislost
vychylky polohy odrazu na zdi na case a také nafitovanou funkci (7). V legenddch jsou uvedeny
hodnoty 7"a Spro jednotlivd méfeni.
U méfeni zavislosti polohy tecky na zdi pfi druhé konfiguraci kouli jsme se setkali s rusivym
vlivem. Jeho plisobeni je vidét v grafu 3. Lanko patrné zpocatku narazelo do ochrannych stén,
popt. do jiné zdbrany. Po snizeni amplitudy rusivy faktor vymizel. Vylou¢il jsem tedy z datového
souboru poskozena data a poté se povedlo spravné nafitovat méfenou zavislost, jak je patrno
z grafu 2.
Pro uplnost uvadim ptehled ¢iselnych hodnot vSech potiebnych veli¢in i chybami urceni.

r=955mm

d=50 mm

b=46,5 mm

mz=1,25kg

L=(6,00+0,01) m

S=(11,08 +0,12) cm

T=(497,6 +0,90) s
Po  dosazeni do  vzorce (5) vychazi hodnota  gravitatni  konstanty  na
G=(698+011)-10""m3kg=1s72
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Zavislost vychylky na case v poloze 1

axp'erimentélni data —+—
regresni krivka S=80.61cm; T=497 80s
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Zavislost vychylky na case v poloze 2

' experimentalni data —+—
regresni krivka 5=91.69cm; T=497 41s
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Grafy 1, 2 — Z4vislosti vychylky na ¢ase pi obou konfiguracich i s chybou uréeni
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Graf 3 — Namétené hodnoty pfi druhé konfiguraci
Diskuse
Podle posledni adjustace (3] je hodnota gravita¢ni konstanty

Gpz) = (6,67428 + 0,00067) - 107 "m3kg=1s72 . Nase hodnota tedy mimo uvedeny rozsah, lisf
se od hodnoty G370 4,7%. Béhem méfeni jsme se tedy museli dopustit systematickych chyb.

Je tieba mit na paméti, Ze ¢inka s malymi koulemi byla mj. v nehomogennim gravita¢nim poli
okolnich téles. Tato télesa tedy také vychylovala ¢inku, ale jejich vliv nebyl patrné tak velky, aby
vysvétlil 4,7 procentni rozdil oproti o¢ekavané hodnoté.

Dalsi nepiesnost mohla vzniknout chybnym umisténim vétsich kouli p¥i zahajovani experimentu.
Vzdalenost b mohla byt rozdilna oproti hodnoté, se kterou jsme poditali.

Bylo by tfeba nékolikrat opakovat méfeni, abych odhalil skute¢né systematické chyby. Obzvlasté
by bylo vhodné opakované ovéfit i rovnovazné polohy v obou konfiguracich a periodu kmitd,
protoze obé veli¢iny byly nafitovany s pomérné velkou odchylkou. Zvlasté piesnéjsi urceni
periody kmit by vyrazné snizilo relativni chybu méteni G. Toto konkrétni méfeni mohlo byt

ovlivnéno i néjakou ndhodnou chybou.

Poznamka
Zkusil jsem z namétené hodnoty gravita¢ni konstanty urc¢it hmotnost Zemé. Gravita¢ni sila udava

hmotnému bodu gravita¢ni zrychleni a;g. Mizeme tedy psat:



Polomér Zemé je (6 378 135 + 5) m, gravita¢ni zrychleni pak (9,823 + 0,001) m-s'. Po dosazeni
vychazi hmotnost Zemé na (5,71 + 0,09)-10%kg.

Zavér

Zopakovali jsme Cavendishtiv experiment a ovéfili jsme, Ze je velice pfesny. Naméfili jsme
gravita¢ni konstantu G = (6,98 + 0,11) - 10" *'m3kg~1s72. Oproti tabulkové hodnoté se lisi o
4,7%. Méteni bylo ovlivnéno systematickou chybou. K jejimu odhaleni bylo by nutné méfeni

opakovat.
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