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Cwiczenie nr19

POMIAR STALEJ GRAWITACJI G (WA ZENIE ZIEMI)

Uwaga!

Urzadzenie do pomiaru statej grawitacji jest niezwykledelikatne i wrazliwe na wstrzasy.
Bardzo cienka i droga n& metalowa, na ktorej zawieszone jest wahadto, me urwaé sig
przy nieostroznym postgpowaniu. Dlatego zabrania si studentom podejmowania prob regulacji
przyrzadu (wagi skrecen i kul) a nawet jego dotykania. Koszty ewentualnepaprawy wagi pokryje
sprawca uszkodzenia. Nieostrima manipulacja spowoduje take dodatkowe drgania wahadia,
co utrudni iwydluzy czas pomiaru. Dlatego zmiany pofeenia duzych kul moze dokona
tylko prowadzacy ¢éwiczenie.

|. WSTEP
Site oddziatywania grawitacyjnegq,Ewu ciat o masach M M, okresla znany wzér Newtona:

M, [M
R = G—lr2 2 (1)
gdzie G jest tzw. stalgrawitacji a r odlegtcia srodkéw mas obu ciat.

Sita oddziatywania grawitacyjnego ,zwyktych” mag.rdwu kul o masach 1 kg ktoryghodki
oddalone s 0 5 cm jest niezwykle mata i trudna do zmierzedil podanego przykiadu sita ta wynosi
jedynie 2.%10° niutona. Jest wt ona kilka milionéw razy stabsza od sitgidiosci dziatahcej na kada
z tych kul ze strony Ziemi. die jednak udatoby si ja zmierzy mazliwie doktadnie, to moglib§my
wyznaczy wartas¢ statej grawitacji G. Wtedy przez pomiar sity, kgaZiemia o masie Mprzycaga
ciata 0 znanej masie M. moglifmy obliczy mag Ziemi, czyli p zwazy¢. Znapc promiei kuli ziemskiej
a wiec i jej obgtos¢ moglibysmy obliczy¢ srednk gestas¢ materii, z ktérej jest zbudowana. Dlatego przez
wiele lat podejmowano proby eksperymentalnego wyzeaia statej grawitacji. Ekiny opis rozwoju tych
bada mazna znale¢ w ksiazce A. K. Wréblewskiego i J. A. Zakrzewskiego [1].

Sparéd kilku metod wyznaczania statej grawitacji, @gsy tutaj tylko najstargzi najbardziej
znary metod; wagi skecen Henry Cavendisha (1798). Zaggdj dziatania pokazuje Rys. 1.

Na cienkiej, spgzystej nici, lgdacej osa obrotu, zawieszono poziomo lekkigprP, obciazony
na obu kacach kulkami o jednakowych masach m, takmaze on obracasic w ptaszczynie poziomej

Widok z gory

Rys. 1. Schemat wagi sken Cavendisha

(tu w ptaszczynie rysunku). W pobtu tych kulek, na podstawie, ktdmazna obréat, umieszcza si
symetrycznie, dwie die kule o masach M, tak by i@da przycagata ,swoj” mass m z tak sam sifa.
Pod wptywem przyeigania grawitacyjnegocdzie nasipowat obrét pgta i skecanie nici, na ktorej jest
on zawieszony. W zateosci od tego, z ktérej strony mas m Zyiny masy M (patrz Rys. 1., linieagjte,
lub przerywane) kierunek obrotugpa kedzie r&ny. Skecenie nici spowoduje powstanie sit gpystych,
przeciwdziatagcych obrotowi. Warunkiem rownowagi statycznej tgkie uktadu jest warunek,
aby moment pary sit przygania grawitacyjnego obu par kulek 3 Nmoment sit spgzystasci Ns byty



2
sobie rowne. Pierwszy z nich obliczymy mno sike grawitacji obliczona wg wzoru (1) przez odlegié d
srodka masy m od osi obrotu.
mM

N, =2d[F; = 2d[([3— (2)
Dla momentu sit spzystasci teoria przewiduje:
r

N, =K =P (3)

gdzie K, jest wspoétczynnikiem sprystcsci charakteryzujcym wiaciwosci nici przy skecaniu,
nazywanym take momentem kieragym, ¢ jest katem skecenia, modutem sztywn<ei materiatu nici,

p jest promieniem nici, a | jej dlugoia. Wyznaczenie wartgi Ks na podstawie wzoru (3) jest mato
doktadne, ze wzgtlu na to,ze I' zalery silnie od technologii wykonania i historii nicinie mana jej
wzia¢ z tablic. Korzystniej jest wyznaczywartcé¢ Ks eksperymentalnie, wykorzystgj fakt,
ze pert z kulkami wykonuje drgania sine (torsyjne) wokot poteenia rownowagi z okresem T.
Réwnanie ruchu takiego wahadta bez uwdglenia oddziatywania grawitacyjnego kul ma pésta

d*
gz TR =0 (4)

gdzie J jest momentem bezwtadoiovahadta (matych kul na goie), ¢ jest katem skecenia wahadta
Okres drga wahadta T, wyznaczony z réwnania (4) jest rowny:

T= 2n\/KI (5)
s=4T—"§J 6)

J&ili pominiemy moment bezwtad®a lekkiego peta, to moment J zawieszonych na nim kul jest rowny
2md, czyli:

stad
K

_ 8r°md?

K¢ = T2

(7)

[I. OPIS EKSPERYMENTU.

Poniewa pod wplywem oddzialywania grawitacyjnego obu pal wahadto skgtne wykonuje
zanikapce w czasie drgania harmoniczne (patrz réwnaniai(4%)), musimy wyznaczy srodek
tych oscylacji, hdz odczekd dostatecznie diugozaustali s¢ potazenie rownowagi. Ten drugi sposéb
nie maze by zastosowany w pracowni studenckiej, ze wdgl na ograniczony czas przeznaczony
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Rys. 2. Zapis ruchu plamkiswietinej wahadta torsyjnego.

na wykonanig€wiczenia. Ranica potaen srodkéw oscylacji wahadtAd, przy zblizeniu duych mas M
z jednej, lub drugiej strony do mas m (patrz ry9, Bedzie mian sit oddziatywania grawitacyjnego
obu par kul. Skycenie nici jest obserwowane za pomatiazki swietlnej, odbitej od zwierciadetka
przyklejonego do wahadta i skierowanej na ekrandzpatka milimetrowa.



Kat skrecenia wahadtg jest rowny:

Ab
=— 8
=10 (®)
gdzie Ab jest przesugciem plamki na ekranie, a L odlegbia zwierciadta od ekranu. Czworka
w mianowniku wynika z faktwze (patrz rys 3) po pierwsze, jak wiadomo z opty@ometrycznej &t

Rys. 3. Uzasadnienie wzoru (8).

Wic?z,ka

padajca

odbicia promienia od zwierciadta jest dwa razykszy od kta jego obrotu, a po drugie procedura
pomiaru statej G polega na umieszczaniu mas M @ajpz jednej strony mas m. (pozycja 1), a gase

z drugiej (pozycja 2). Wtedy wychylenie plamki jedtva razy weksze nk w sytuacji, w ktérej
na pocatku eksperymentu mierzylisgny wychylenie wzgidem swobodnego patenia wahadta,
bez mas M w pobiu matych kulek (linia przerywana). Taka proceduzat jwprawdzie teoretycznie
mozliwa, ale naktadanie i zdejmowaniedkich kul M, grozi uszkodzeniem delikatnej nici.

Moment N pary sit skecajacych kedzie réwny:

8T[2md2 ﬁb
N, =K = 9
=K== Cr (©)
Przez poréwnanie z momentem pary sit grawitacyjriyfgmamy:
2
24 MM - 2remdab (10)
r T L
a std G jest réwne:
Tr?d Ab
= = 11
MT2L D
lll. POMIARY

Ruch wahadta obserwujemy za pomegazki swiatta laserowego, ktora odbijacssd zwierciadta
przyrzadu i pada na skal
1. Obserwujemy pocitek ruchu plamkiswietinej na skali wychyle. Prosimy prowadzego zajcia
o przesunjcie dwych kul w pierwsze skrajne padtenie. Ta operacja musi ldydokonana bardzo
ostraznie gdy: stuknicie duza kula o ostor szklar spowoduje dodatkowe drgania plamki i utrudni
obserwagj ruchu wahadta przez diszy czas.

2. Zapisujemy w odgpach 30 sekundowych kolejne poémia plamki na skali, przez czas trwania dwu
petnych okreséw wahadta. Trwa to ok. 30 minut. Nasie prosimy prowadzego zajcia
o przesunjcie dwych kul w drugie skrajne pateniei ponownie rejestrujemy ruch plamkivietinej,
przez taki sam okres czasu.




IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
1. Sporadzamy wykres ruchu wahadta. Na jego podstawie péfity potaeniasrodka waha by;
i bo2 (rownowane potaeniu wahadta po zaniku oscylacji) dla pierwszedougiego ustawienia
duzych mas M. Dla pierwszego ustawienia korzystamwzeru:

b, +b
by =- 12 3+b_2:ﬁ+ﬁ+ﬂ (12)
01 2 4 2 4

gdzie b, by, i by to wartéci odpowiadajce kolejnym maksimum i minimum wychylenia.
Podobny wz6r obowkuje do wyznaczeniapgh z tym, ze za h, by, i by podstawiamy odpowiednie
wartasci otrzymane z drugiej e&ci wykresu.

2. Réznice wartasci bpy — bop = Ab podstawiamy do wzoru (11) i obliczamy stajrawitacji G.
Przyjmujemy,ze masa M. diej kuli jest rowna 1,5 kilograma, odlegéomatej kulki m. od osi obrotu
d jest réwna 0,05 metra, a odlegta pomidzy srodkami mas M i m w poleeniu rownowagi wynosi
0,047 metra. Przy ruchu wahadta odlggita zmienia si jedynie o ok. 2% i zmiany wago r mazna
pomimé. Odlegiac L zwierciadetka od ekranu wynosi 0,86m.

3. Znapc sik Fc, z jak Ziemia przycaga mas 1 kg, znajdujca Sie na jej powierzchni
(Fc = mg, g = 9.81 m™§ oszacuj na podstawie wzoru (1) maemi M, i poréwnaj z wartécia
podan, w tablicach fizycznych (M=5.9810* kg).

4. Zaktadamyze na doktadn& wyznaczenia wartei G map wptyw gtdwnie doktadn& wyznaczenia
wartasci Ab i okresu drga T. Pozostate wielk@i wyskpujace we wzorze (11)aspodane przez
producenta z precyzpozwalajca zaniedba ich wplyw na wartéé statej grawitacji. Wtedy wzoér (11)
maozemy zapiséw postaci

2.2
A ?b gdzie A Jrrd

T ML
Analizujemy wykres ruchu wahadta i szacujemy dokt#d, z jaks mozemy wyznaczy poszczegoéline
wartasci by, by i by (na podstawie rozrzutu punktéw w najsltym otoczeniu maksimow i minimoéw,
a nasgpnie obliczamy niepewrdé wyznaczenia wartgi Ab, czyli UAb).
Podobnie, na podstawie wykresu drgwahadia (potéenia kolejnych maksimow i minimow)
szacujemy niepewrd wyznaczenia okresu, czyli u(T). Wtedy niepewha(G) mana wyznacz§
ze wzoru:

G=

U(G)/G = UAb)/ Ab + 2 u(T)/T
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