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Pomiar statej grawitacji G (wazenie Ziemi)

Przyrzady pomiarowe:

e Linijka, dokladno$é pomiaru AL = lmm

e Stoper, dokladno$é pomiaru At = 1s

Uwaga: zaparafowany oryginat zapisow pomiarow — w zalgczniku.

I skrajne potozenie

IT skrajne potozenie

t[min] ‘ blcm] H t[min] ‘ blcm]

t[min] ‘ blcm] H t[min] ‘ blcm]

0 177 [ 15 | 21,5 0 200 | 15 | 145
05 | 17,9 | 155 | 21,3 || 05 | 19,7 | 155 | 14,6
1 184 || 16 | 21,2 1 190 | 16 | 1438
15 | 190 || 165 | 21,0 | 15 | 181 || 16,5 | 15,1
2 19.6 || 17 | 20,6 2 17,1 17 | 155
25 | 202 || 175 | 204 || 25 | 163 | 175 | 16,0
3 20,7 | 18 | 20,1 3 153 | 18 | 16,5
35 | 21,2 || 185 | 198 || 3,5 | 145 | 185 | 17,1
4 [ 215 | 19 | 196 1 140 | 19 | 175
45 | 21,6 | 195 | 195 || 45 | 136 | 19,5 | 17,9
5 216 | 20 | 195 5 135 || 20 | 18,1
55 | 21,3 || 20,5 | 195 || 55 | 13,7 | 20,5 | 18,2
6 21,0 | 2L | 19,6 6 41 | 21 | 181
65 | 20,6 | 21,5 | 198 || 6,5 | 148 | 21,5 | 17,9
7 201 || 22 | 201 7 155 || 22 | 176
75 | 196 || 225 | 20,3 || 7,56 | 163 | 225 | 17.2
8 19.2 | 23 | 206 8 170 [ 23 | 16,9
85 | 19,0 | 235 | 208 || 85 | 17.8 | 235 | 16,4
9 188 | 24 | 21,0 9 183 || 24 | 16,0
95 | 18,7 || 245 | 21,1 || 95 | 186 | 24,55 | 158
10 | 187 | 25 | 211 10 | 188 || 25 | 15,6
10,5 | 18,9 || 25,5 | 21,1 | 10,5 | 18,7 | 25,5 | 15,5
11 | 192 | 26 | 210 || 11 | 184 | 26 | 155
115 | 195 || 26,5 | 20,9 || 11,56 | 17,9 | 26,5 | 156
12 [ 199 | 27 | 208 |[ 12 | 174 | 27 | 159
125 | 20,3 |[ 27,5 | 20,6 | 12,5 | 16,8 | 27,5 | 16,2
13 [ 20,7 | 28 | 204 || 13 | 161 | 28 | 164
135 | 21,0 || 285 | 202 || 135 | 156 | 285 | 16,8
14 | 212 | 29 | 201 4 | 151 29 | 17,1
145 | 214 || 295 | 20,0 || 145 | 14,7 | 295 | 17,3
30 | 19,9 30 | 17,5
Nm2

Wyniki: G = 0,87(22) - 10712

kg2 *
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Opis teoretyczny

Prawo powszechnego cigzenia sformulowane zostalo przez Izaaka Newtona, i méwi,
ze dwa obdarzone masa ciala przyciagaja sie¢ wzajemnie z sitg réwna co do wartosci
Gmim
r
gdzie r to odleglo$¢ miedzy nimi, m1, ms to ich masy, zad G to uniwersalna stala grawitacji.
2 7 ’ . . . . . .
Jest ona bardzo mata — ok. 6,67 - 10*1111?;2 , za$ trudnodci w jej wyznaczaniu sprawiaja,
ze jest ona najgorzej poznang stala fizyczna.

Od czaséw Newtona zastosowano zasadniczo dwie (z doktadnoscia do modyfikacji
majacych na celu ograniczenie wpltywu otoczenia) skuteczne metody pomiaréw tej stalej:
stosowano wage skrecent Cavendisha oraz wage Jolly’ego.

Druga z wymienionych metod korzysta z wagi czterech szalkach — dwie z nich za-
wieszone wysoko nad ziemia, dwie odpowiadajace im — nisko nad ziemia. Przygotowuje
sie cztery przedmioty o identycznym ksztalcie, z czego 2 sa ciezkie, a 2 — lekkie (np. puste
i napelnione rtecia kolby). Lekkie przedmioty kladzie si¢ na niskich szalach, ciezkie — na
wysokich, i réwnowazy wage. Nastepnie zamienia sie miejscami jeden lekki i ciezki przed-
miot, po czym réwnowazy wage doktadajac na odpowiednia szalke odpowiedni ciezarek.
Z uzyskanych danych wyliczy¢ mozna G.

Metoda zastosowana przez Henry’ego Cavendisha wykorzystuje wage skrecen — za-
wieszony na cienkiej nici lekki drazek zakonczony niewielkimi kulami z materiatu o duzej
gestosci. Para duzych kul zamontowana jest na obrotowej belce tak, ze mozna je ustawié
w dwu ,skrajnych potozeniach” w poblizu matych kul. Sita grawitacji miedzy parami kul
wychyla wahadlo torsyjne, jakie stanowi ni¢ z drazkiem; przeciwko niej dziata sita odpre-
zajaca ni¢. Obserwujac drgania wahadta w obu skrajnych potozeniach wyznaczamy srodki
drgan. Potowa ich réznicy to polozenie réwnowagi miedzy sita grawitacji a sita sprezystosci
nici — z poréwnania ich wyznaczy¢ mozna G. Poniewaz dla specyficznie wytworzonej nici
nie mozna stosowaé tablicowych wartoéci modutu sztywnosci, moment skrecajacy wyzna-
czymy z rownania wahadla torsyjnego

I(ié—k/iqb:O

(I — moment bezwladnosci wahadla, k — moment kierujacy, ¢ — wychylenie) i okresu drgan

wahadta. Zatem T = 27 é czyli

- 42T B 8m2md?

T T2

dla matych kul o masie m i pomijalnie lekkiego preta o dtugosci 2d. Gdy przyréownamy dwa

momenty sil — grawitacyjnej N, = 2d G%m i sprezystosci Ny = k¢, otrzymamy zaleznosé
4dm?r?
G pu—

MT? ¢
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Opis doswiadczenia

Uklad do$wiadczalny stanowi waga skrecen Cavendisha (na blacie zamocowanym
do $ciany, by wyeliminowaé¢ wstrzasy wlasne eksperymentatoréw), wskaznik laserowy na
statywie i zawieszonej linijki, podklejonej tasma papieru. Poniewaz zmiany wychylen wagi
sa bardzo matle, mierzy sie je za pomoca wskaznika laserowego, ktérego promien pada
na zwierciadlo zamocowane u spojenia nici z pretem podtrzymujacym male kule, zas
potozenie jego odbicia odczytywane jest na skali linijki. W dwu skrajnych polozeniach
duzych kul, przez pét godziny co 30 sekund odczytywane jest potozenie plamki na skali.
Stad wyznaczane sg Srodki drgan w obu potozeniach duzych kul, za$ ich réznica Al ma
sie do kata ¢ nastepujaco: ¢ = %, gdzie L = 86¢cm jest odlegloécia miedzy zwierciadtem
a linijka. Zaleznos¢ ta wynika z prostej trygonometrii, ktorg dla matych katéw, na ktérych
tu operujemy zostata przyblizona do proporcji; wystapienie liczby 4 we wzorze wynika
z tego, ze Al odpowiada sumie katéw padania i odbicia Swiatta, z ktorych kazdy réwny
jest réznicy Srodkéw wahan w skrajnych potozeniach duzych kul, czyli 2¢.

Stalte wystepujace w ostatecznym wzorze
dn?r?Al
MT?2L
maja wartoci: r = 47mm (warto$¢ zmienna, lecz zmiany — wynikajace z wychylen wagi —
sa pomijalne), d = 5em, M = 1,5kg.

G =

Opracowanie wynikéw pomiarow
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Na powyzszym wykresie przedstawiono dane do$wiadczalne (pomiary z II polozenia
skrajnego przesunigte). Poziome linie przedstawiaja $rodki odpowiednich drgan, wyzna-
czone nastepujaco z wartosci drugich, trzecich i czwartych ekstreméw:

21,6 +2- 18,7+ 21,5

L= 5 = 20,1[cm]
13,5+2-188+ 14,5
ly = 227 . 150 16 4fcm]

Réznica $rodkéw drgan to Al = 3,7cm, u(Al) = 0,2cm. Odezytany z wykresu okres drgan
T = 10min, u(T") = 1min. Zatem

. 2.0.0472 - Nm?2
G 0057 00T 0037 oy [N
1,5 - 6002 - 0,86 kg
w@) _wAl) | u(T) _
G = Al + 2 T =0,54+2-0,1 =254%
2
w(@) = 2210712
kg
o R? 9,81 63710007
Masa Ziemi M, = gG =87 100 4,57 - 10* kg]
Whnioski

Otrzymane wyniki sg bardzo dobre — tablicowa wartos¢ G znajduje sie w zakre-
sie niepewnosci wyznaczonej wartosci. Najwieksze znaczenie ma tu blad wyznaczenia T
w celu zmniejszenia niepewnosci nalezatoby czesciej wykonywaé pomiary. Poniewaz plamka
laserowa byla rozmyta, za$ baterie wskaznika — prawie wyczerpane, odczyty ze skali mo-
gty by¢ obarczone wiekszym bledem niz dziatka skali, ponadto uciazliwo$é odczytywania
zmniejsza korelacje miedzy odnotowanym a rzeczywistym czasem odczytu.



