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1 Pracovni tkoly

1. V pifpravé odvod'te vztah pro maximalni odhad relativni chyby méfeni (G. Potfebné informace najdete na
http://praktikum. fifi.cvut.cz/documents/chybynav/chyby-o.pdf na strané 1 az 4.

2. Ve spolupraci s asistentem zkontrolujte, zda je torzni kyvadlo horizontalné vyrovnané.

3. Dynamickou metodou zméite ¢asovy prubéh torznich kmitu v jedné poloze, potom umistéte velké koule mq
do polohy II a zméite ¢asovy prubéh v této druhé poloze. U kazdého méteni si poznamenejte i chybu tohoto

méfeni, kterou odhadnete (¢im rychleji se svételnd znacka pohybuje, tim vétsi bude chyba urceni jeji polohy).

4. Naméfenou zévislost nafitujte funkei (8) ve vhodném programu (kupiikladu Gnuplot) a vykreslete graf

naméfenych dat véetné odchylek a nafitované funkce.

5. 7Z vysledku fitu a naméfenych hodnot spoctéte gravita¢ni konstantu G i s vyslednou chybou méfeni, kterou
spoctéte z Vami odvozeného vztahu z piipravy (ikol 1). Vétsina fitovacich programu uvadi parametry funkce

i s jejich chybou - tuto chybu potom povazujte za chybu méfeni a dosazujte ji do odvozeného vztahu.

6. Vysledek méreni gravitacni konstanty GG srovnejte s tabulkovou hodnotou Gy a ovérte, jestli se tabulkovéd

hodnota vejde do intervalu namérend hodnota + chyba mérend.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité pristroje

Torzni kyvadlo, zemnic{ kabel, He-Ne laser, ochranné bryle (modré), podstavec pod laser, stopky, mobiln{ telefon,

svinovaci metr.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Gravita¢ni konstanta

S gravitacéni silou se setkdvdme neustéle. Gravitacni sily maji piitazlivy charakter, puisobi na v8echny hmotné

Castice a Isaac Newton pro né formuloval zakon

mims

F=@G , (1)

2
kde F' je velikost gravitacni sily a m1, mo hmotnosti téles, mezi kterymi tato sila ptusobi. Pomoci torzniho kyvadla

nalezl metodu vyéisleni gravitaéni konstanty G v roce 1798 Henry Cavendish.



2.2.2 Torzni kyvadlo

Béhem torze dochazi k rotacnimu pohybu jednotlivych ¢asti lanka a k vyjadieni miry zkrouceni lanka sta¢i zméfit
thel, o ktery se otoci jeden konec lanka v porovnéni s druhym. K lanku je pfipevnéna ¢inka (jak je zndzornéno na
Obr. 1) sestdvajici ze dvou mensich kouli (o hmotnostech m1) a zrcitka, od kterého se odrdzi laserovy paprsek.

Pokud se k malym koulim pfilozi koule vétsi (o hmotnostech m2), vznikne v ¢ince moment sil

T = 2d(F] — Fy). (2)

Tento moment zpusobi zkrouceni lanka a pootoceni ¢inky a zrcatka o 1ihel 8. To vyvol4 torzni moment 7+ = —k#,

kde k je konstanta zahrnujici ve své hodnoté mechanické vlastnosti lanka. Pokud je systém v rovnovdze, plati

TfP=—T¢

(3)
2d(F) — Fy) = k0,

odkud se tdpravami muzeme dostat ke tvaru
2dGmims b

(1-B)=ko, B=—"7, (4)
b2 (b2 —|—4d2)%

piicemZ (3 se nazyvéa geometricky faktor, G je gravita¢ni konstanta a b, d jsou vzddlenosti vyznacené na Obr. 1. Z
Obr. 2a muZzeme potom vykoukat dalsi vztahy, které pro systém plati, jako naptiklad ten pro vypocet ihlu 6
S |82 -1
tan(20) ~20 = — = ———. 5
(20) 5T 5T (5)
Torzni konstantu k uréime z doby kyvu 1" a ze znalosti momentu setrvacnosti ¢inky

_4n?T

2
T T (6)

kde I je moment setrvacnosti ¢inky. Za pouziti Steinerovy véty a nakombinovanim vsech predchozich vzorcu podle
[1] dostdvame pro vypocet gravitacni konstanty
w228 d? + Er? b

G = . B=—
T2maL d(1 - B) g (12 + 4d2)2 "

2.2.3 Tlumené kmity

V ramci analyzy dat zjisfujeme parametry 1" a S proloZzenim naméfenych hodnot funkef pro tlumené harmonické

kmity, kterd mé tvar

2
F(t) = Ae % sin (T(;) t+ <p> + 512, 8)

2.2.4 Domaci tkol

Maximélni odhad chyby muzeme podle [2] spoc¢itat pomoci vzorce

Ow Ow
Pro nas vypocet gravita¢ni konstanty G potom pomoci
oG oG oG
AG_‘% AS+‘6T‘AT+‘8L AL, (10)

kde AS je soucet chyb 08, 208y, AT chyba spocitand podle (15) z hodnot 17, T a jejich chyb a AL chyba o7,



2.3 Postup meéreni

Torzni kyvadlo jsme nevyrovnavali, jelikoz nam bylo fe¢eno, ze je vyrovnané dobie. V piipadé, ze by nebylo,
bychom to poznali na kfivosti pohybu laseru po sténé a vzhledem k tomu, ze se odraz laseru pohyboval pouze po
méfitku, muzeme fict, ze bylo vyrovnané dostateéné. Vyrovnani provadime proto, aby na nami méfené hodnoty
nemélo vliv gravitacni pole Zemé. Dalsim z externich vlivi, ktery jsme museli pied zaCatkem méfeni eliminovat,
byla moznost pusobeni elektrostatické sily. Toho jsme dosahli uzemnénim aparatury k tomu uréenym vodicem.

Béhem méfen{ zaznamendvame vychylku ¢inky v ¢ase a prolozenim funkef pro tlumené harmonické kmity (8)
uréime parametry St, So, T a 15, tedy hodnoty rovnovaznych poloh a period pii obou dvou polohdch velkych
kouli. Pfed méfenim bylo potieba zméfit vzdalenost zrcatka od stény s méfitkem. Vlastni méfeni jsme provadéli

podle néasledujiciho postupu:

1. Odaretujeme kyvadlo, zapneme laser a nasmérujeme ho na zrcatko tak, aby jeho odraz kmital p¥iblizné kolem

stfedu stupnice na protéjsi sténé.

2. Kyvadlo nechdme ustélit (fddové desitky minut) a ujistime se, ze v krajnich polohdch nedochdzi k odrazu

¢inky od stén.
3. Na k tomu urcené néastavce opatrné umistime vétsi koule a jemné je posuneme tak, aby se dotykaly stén.
4. Opét se ujistime, ze jsme nijak nenarusili pohyb soustavy a nechdme kmity jesté chvili ustélit.
5. Nasledné zaznamendvame kazdych 20 sekund polohu odrazu laseru na méfitku po dobu zhruba 25 minut.

6. Po naméreni hodnot presuneme tézsi koule do druhé polohy a opakujeme ptedchozi dva body.

Chybu kazdé namérené hodnoty uréime z okamzité rychlosti tecky laseru jako drahu, kterou pii ni mohl urazit,

za Cas, jaky trva hodnotu odecist a ktery jsme urcili pfiblizné na t,; = 1 s.

2.4 Nameérené hodnoty

Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1 a vyneseny do grafii na Obr. 3 a 4. V tabulce kromé namétenych hodnot
uvddime hodnoty ze zadédni [1], které bereme jako absolutné presné konstanty. Z téchto zadanych a naméfenych

hodnot jsme pak podle (7) uréili gravitacni konstantu s hornim odhadem chyby (10) jako

G=(64+06) 107" N.m? kg2 (11)
7 [mm] d [mm] b [mm] my [ke] BH L+ oy, [m]
9,55 50,7 45 1,24 0,066744 6,00 £ 0,05

S1+og, [em] Sptog, [em] S+ Ag [em] Tp + ory 8] Totog, ] T+ A [s]
1042408 1149402 107408 4984+04 499+ 3 499 + 2

Tab. 1: Tabulka zadanych a naméfenych hodnot; r, d, b a mo jsou zadané hodnoty [1], 8 je z nich vypocitand
konstanta, L £ o, je vzddlenost zrcatka od méfitka na sténé, S, Ag rozdil rovnovéaznych poloh S7 a Sa se svou

chybou a T, Ap perioda kmitl se svou chybou spocitand jako pramér 17 a Ts.



2.5 Diskuse

Nejméné presnym ¢lankem celého méteni bylo asi urcovani vzdélenosti zrcatka od méfitka na sténé. Vzhledem
k tomu, Ze byl svinovaci metr dlouhy pouze pét metri a vzdalenost ke sténé se pohybovala kolem Sesti, bylo nutné
pouzit pripraveny provazek. Méfeni jsme provadéli podél stény, ale provazek nebyl pravdépodobné dokonale napnut,
nekoncil pfesné na trovni zrcatka a jeho prekladanim mohlo dojit k dalsim chybam. Sténa, podél které jsme méfili,
navic také nemusela byt kolmé na tu s méritkem.

Gravitaén{ konstanta mé podle tabulek [4] vychdzet jako Gt = (6,6738:I:(),O()O8)-10_11 N-m?. kg_Q. Ném se
ji podaiilo uréit na G = (6,4+0,6) 107U N-m?- kg_27 coz tabulkové hodnoté odpovidd. V pifpadé, ze bychom
misto horntho odhadu chyby (10) pouzili standardni chybu nepfimého méfeni (15), tabulkovd hodnota by uz nelezela
v chybovém intervalu naseho vysledku. D4 se tedy predpokladat, ze dochézelo k systematickym chybam. Nepfesnost
vysledku mohla byt zpusobena nevyvazenou puvodni pozici aparatury, kterou jsme nekontrolovali, jiz zminénym
nepiresnym zméfenim vzdalenosti zrcatka od métitka nebo systematicky chybnym odeéitanim jedné sady méfeni ze

stupnice na sténé. Vysledek by se dal déle lehce ovlivnit vybranim jiné podmnoziny vysledki z naméfenych dat.

3 Zaveér

V piipravé jsme odvodili vztah pro maximéalni odhad relativn{ chyby méfeni G. Asistent ndm zarucil, Ze je torzni
kyvadlo horizontalné vyrovnané a pak jsme dynamickou metodou zmérili ¢asovy prubéh torznich kmitu ve dvou
ruznych polohdch. Naméfenou zdvislost jsme nafitovali patfiénou funkef (8) a vykreslili jsme graf véetné odchylek
(Obr. 3, 4). Z vysledku fitu a naméfenych hodnot jsme uréili gravitaéni konstantu i s vyslednou chybou méfeni na
G = (6,4 +0,6) 107" N m? - kg™2. Nami zméfenou hodnotu jsme pak porovnali s tabulkovou a diskutovali
jeji spravnost.
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Cést I
Prilohy

4.1 Domaci priprava

Domaci priprava je prilozena k protokolu.

4.2 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického pruméru:

jehoz chybu spocitame jako

go) =

kde x; jsou jednotlivé nameéfené hodnoty, n je poéet méfeni, T aritmeticky prumeér a og jeho chyba [3].

1 n

i=1

nin—1) Z (2 — 7)°,

Pii nepiimém méfeni poc¢itdme hodnotu s chybou dle nasledujicich vztahu:

U:f(%?/,zw-

x=(T+toyg),

Y= @igy)a

),

z=(Z+o0,),

kde u je veli¢ina, kterou uréujeme nepiimo z métenych veli¢in z, y, 2, . . .

Pak

ﬁ: f(fﬂy7z7"')7

=)

V piipadé, ze mame nékolik ruzné presnych méfeni stejné veli¢iny, pouzivame vztah pro vazeny prumeér:

2
z

@@

u=(u=Loy).

n
> DT
|
T = n
> Di
i=1

)

kde T je vdzeny prumér, x; jsou jednotlivd méfeni a pro p; plati

kde o; jsou jednotlivé chyby danych méfeni.
Celkovou chybu tedy vypocitame ze vztahu

1
D = 9
9;

)

2
2

o5+ ...

(15)

(17)

(18)



4.3 Schémata
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Obr. 1: Schéma zapojen{ z [1].
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Obr. 2: Schéma zapojeni z [1].



4.4 Grafy
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Obr. 3: Graf zavislosti pozice x na case ¢ pfi méfeni v prvni poloze. Prolozenim funkci pro tlumené harmonické

kmity (8) jsme urcili periodu a rovnovaznou polohu.
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Obr. 4: Graf zavislosti pozice x na case t pfi méreni v druhé poloze. Prolozenim funkci pro tlumené harmonické

kmity (8) jsme uréili periodu a rovnovaznou polohu.
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