Casopis pro péstovani matematiky a fysiky

Josef Zahradnic¢ek

Méfeni gravita¢ni konstanty

Casopis pro péstovdni matematiky a fysiky, Vol. 56 (1927), No. 2, D17--D22

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/122726

Terms of use:

© Union of Czech Mathematicians and Physicists, 1927

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides
access to digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this
document must contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
O stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech
Digital Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/122726
http://project.dml.cz

PRILOHA DIDAKTICKO-METODICKA.

Dr. JOSEF ZAHRADNICEK:
Méfeni gravitaéni konstanty.

Meéfeni gravitaéni konstanty ma jak pro fysiku viibec, tak
zvlas§té pro astronomii velkou ditileZitost; nebof znajice konstantu
tuto, miZeme urgiti hmoty nebeskych téles.

Newtonova konstanta grav.tadni urCuje se {im zpisobem, Ze

se méfi sila, kterou dvé hmoty se pfitahuji, a to bud pfimo pomoci
toCivych vah, nebo vah viibec, anébo nepfimo cestami jinymi.!)
- VéazZky to€ivé — torsni —, po prvé Coulombem (1785) ve fysi-
kalni- praksi pouZité pfi méfeni sl pisobicich mezi magnetickymi,
pfipadné elektrickymi mnoZstvimi, pozistavaji v podstaté z va-
hadla zavéSeného na jemném, pruZzném vlakné a otacivého v roviné
vodorovné. V rovnovazné poloze zaujima vahadlo urlitou polohu;
plisobenim sily — dvojice sil — stia¢i se vahadlo z rovnovaZné po-
lohy o thel, jehoZ velikost je pfimo tmérna momentu plisobici
dvojice.

Je-li délka vahadLa 21, hmoty kuhcek na koncich vahadla upev-
nénych m, m, hmoty kouli ve vzdalenosti d od m umisté&nych M, M,
pak mﬁieme silové ptisobeni hmot v prvnim pfFibliZeni vyjadfiti
témito vztahy: ,

moment dvojice pfitaZlivé

Di=S.2, S= k";m
moment torse zdvésného vldkna

Da,

-1) Historicky pfehled ¥eseni této ulohy podal Vlad. Novik v »Caso-
pisu pro p&stovani mmat. a fys.« 29, 10, 1900. — Pro 3kolni praksi pokusil
se sestrojiti prvnf vahy gravxta,éni Weinhold r. 1889 (viz Physikalische
Demonstrationen, 6. .vyd., 128, 1921, Annalen der Physik 6, 641, 1901).
Znam{ autorové Rosenberg a Gnmsehl neuvadé&jf ve svych uéebnicich gra-
vitaénich vah, pochybujice o mozZnosti provedeni takového pokusu na .
stfedni Zkcle. V poslednich letech opakujf se snahy zavésti jednoduché

vihy gravitacni i do prakse stfedoSkolské. Uvadim zde autory, jichZ.zaji- _

mavé Clanky otistény jsou v »Zeitschrift fiir den physikalischen und chem.
Unterricht«: Nagele 33, 81, 1920, Wuli 35, 153,1922, Nickel 36, 42, 1923,
Keefer 37, 1, 1924, V préci Nagelové a Keeferové je mébena iichylka sta-
tickd, v druhych dvou je mé&fena doba kyvu a amplitudy, jeZ pfemfsfo-.
vémm hmot M v patfiénych intetvalech daji se sesfliti -— reésonance. Po-
psané pFistroje jsou vesmés scstaveny ve. fysikalnich kabinetech stfednich -
§l§ﬂf a ‘tedy tim zajimav&jsf. K viili pcdrobnostem odidazuji na origi~
nalnf prace. . .
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kde direk&ni sfla D jest obsaZena ve vyrazu pro dobu kyvu torsnihoe
kyvadla 2) )
T=n K
D )

moment setrvacnosti je p¥iblizné?)
~ : K=2mp.
V pfipadé rovnovahy isou oba momenty sobe rovny, t. j.
Di=Da. .
Od¢ftame-li dalekohledem na stupnici o @ cm od zrcatka vzda-
lené, jest odedteni na stupnici
: n=_2aqa.

Odtud vypocteme konstantu gravitacni
_ m2dtin
T 2T:aM’
Popisi nyni jednoduché torsni vazky gravitaéni, které byly

sestaveny ve fysikdlnim dstavu naSem k ddelim demonstradnim
v upravé patrné z hofejSiho obrazce.
2) Na tomto misté jest vhodno ptipomenouti, Ze vzorec tento jest

obeoné platmvm, pokud jde o dobu kyvu netlumeného, at uZ kyvy systému
koniny jsou v sdovém poli gravitadnfm -

D =mgi,
_nebq magnetickém . D= yHI,
nebo_ elastickém - - p=" I F
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Na kfemenném vlakn& délky 54 cm, tloustky asi 0002 mm -
od firmy Haereus, Hannau, prostfednictvim praZské firmy dr. Veit
— jest upevnéna tenka trubiCka sklenéna délky 14 cm, primeéru
07 mm, nesouci jednak zrcitko 1 cm v priméru, jednak pfFicné
vahadlo — trubiCku sklenénou 20 ¢m délky a 07 mm v priméru
s olovénymi kulickami m = 1'19 g na koncich. Sklenéné trubicky
spojeny byly vzdjemné pomoci listeCku staniolu a lepidia rychle
schnouciho — roztok celuloidu v acetonu — a podobné pfipojeno
bylo vlakno kfemenné jak na hlavici zavésu, tak na trubiCku, na niZ
nasunuta objimka z tepaného aluminia nesouci zrcatko. Celé vazky
umistény jsou ve skfince d¥evéné, délky 24 cm, tlousStky 2'3 cm a
vy$ky 7 cm, kryté na dvou proté&jSich st€nach skly 24 cm X 7 cm,
Na svrchni sténé& skfinky jest upevnéna sklenéna trubice 68 c¢m
délky, 2’1 ¢m v priméru s hlavici pro zavés. Skfinka s torsnimi
vazkami je postavena na trojihelnikové konsole v rohu experimen-
talni siné€. Hmoty olovéné M — 10140 g posunuji se po dvou vodo-
rovnych tyc¢ich 13 mm v priméru, upevnénych vzdjemn€ rovnob&zné
a ke skfince vah soumérn€ ve vzajemné vzdalenosti 13'47 cm tak,
Ze d=1738 cm.*) ,
Justace vah provedena jednak stavécimi Srouby v desce
36 cm X 17 c¢m, jei s celou skfinkou vah je pevné spojena, jednak
hlavici nesouci vidkno, jeZ stacena tak dlouho, aZ vahadlo v rovno-
véazné poloze pfi oddalenych velkych koulich bylo v ose skfinky, coZ
dalekohledem se $kalou da se dobie znstm

Koule umistény vZdy tak, aby spojnice stfedfi hmotnych d byla
k ose skiinky kolm4 a na ty¢ich upevnény zarazky pro fixaci t&chto
poloh; koule dany bud do polohy v obrazci vyznacené anebo pfesu-
nuty. A7 se vahy ustalily, coZ se stane v naSem p¥ipadé asi po 16 mi-
nutach, odecte se poloha vahadla ni a koule se pfesunou do.polohy
druhé; nova roviiovaZna poloha jest ne. V nasem p¥ipade jest pak

m—n2=2n;

n ve vyrazu pro k je &itano od rovnovainé polohy vahadla — pfi
odstranénych koulich. Pro a =200 c¢m podavid mé&feni 2n tabulka:

kde F jest modul pruZnosti vldkma v torsi, ! jeho délka, r polomér.
V prvnich dvou pfipadech platf vzorec pro dobu kyvu jen v pfipadé am-
plitud malych, v pfipad® torsnich kyvii je doba T na amplitudé&. nezévislou,
jak také vysvitd z pFisluinych rovnic poliybovych.

3) V tomto pfipad® zanmedbidvame hmoty vahadla.

%) Kuli¢ek m o v&tSf hmoté neni radno pouiiti, ptotoie vihy pak
dlouho kyvaif a json pli§ citlivé na vSechny otfesy v jich blizkosti. Koule

. M jsou vysoustruhoviny z vélkci litych do forem plechovich 2r=—v =

=13 c¢m; v ose vilce byla zalita mosazni trublce o vni’d‘nim priméru
13 mm. ;

2%




hl ng n,—n,
6612 | 5893 719
- 11 84 27

09 85 - 24
13 87 | 26
11 87 24

stied 724

Odeé&teni byla provadéna v tomto pfipadé po intervalech hodi-
poijch, aby zaruCeno bylo ustédleni polohy vahadla. ProtoZe pak

p¥itomnost pozorovatele u vah piisobi — byt i malou — zménu v po- .

loze vahadla, je nutno odeétem provadéti s nuejvet51 opatrnosti.

Pohyb naseho torsniho kyvadia je tlumeny a proto byla méfena
doba kyvu timto zpiisobem: Koule M, M byly pfesunuty do druhé
polohy krajni a sledovin byl v dalekohledu pohyb kyvadla. KdyvzZ
vahadlo pfeSlo do druhé krajni polohy a dosahlo bodu obratu, pfe-
. sunuty byly ob& koule op€tné€; kdyZ kyvadlo prochizelo rovno-
viZnou polohou (1 + n2)/2, byly spustény stopky. Jakmile doséhlo
kyvadlo dals$iho bodu obratu, koule byly op&t pfesunuty, pfi prii-
-chodu polohou rovnovazZnou prvé stopky byly zastaveny a druhé
spultény atd. K vili kontrole chodu vahadla zaznamenany byly
i body obratu, coZ vSe miiZe jeden pozorovatel po kratkém cviku
provésti. Nasledujici tabulka poddva jednu fadu méfeni doby kyvu;
snadno se tu dalo docfliti pfesnosti pod 1%:

doba &r:::::;nxlohou rozdily 6 T 4| &£

. min. sek. | min. sek. ‘min. sek. | sek.
0 0| 28 24 28 24 8 64
4 41 | 33 O 19 | 3 9
‘9 31 | 37 47 .16 10| 0
14 7 | 42 21 ’ 14 2 4
18 53 | 47 8 15 1 1
23 34 | 51 42 8 8 64

stted 28 16

T =283 sek + 02 sek .

Doba kyvu 2T ‘byla také méfena jako doba, jeZ uplyne mezi
tfemi po sob& nisledujicimi priichody rovnovaZnou polohou nr nebo
ns, kdy? koule byly pfesunuty Hodnoty takto ziskané souhlasi iiplng
8 m‘edeﬁlym‘i '

Z hornich dat plyne pro hodnotu grawtacm konstanty
e k =623, 1078 abs. Jedn

-
>~
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coZ je hodnota pondkud mala.’) Pfresngjstho vysledku mefeni do-

sdhneme naSim p¥istrojem, zavedeme-li jednak do podtu piisobeni 3

hmot M na vzdalenés§i m a jednak moment setrvacnosti vahaila.

Jest pak = (S1 — Sz sin 8) 21,
pfi CemZ
| moe_ 4 o _ Mm o _ . Mm
‘."m—-ﬁ'&*" Ty
Daéle jest K=2mil* 4+ ue?,

kde « je hmota vahadla (=0225 g) a ¢ polomé&r setrvacnosti
’ l
o= (4 @2

Ctverce polomérit jsou zanedbatelné malé proti étvercx délky
(@R ==2r =007 cm, 21 =208 cm) a je tedy

2._'___
=3

Zavedeme-li tyto hodnoty do vztahu D;-—Da, dostavame..

rovnici

20 2mi?
o Mm2l )——”—"—1"*(1+ ,
d? 2a
kde e d _B
= -« 3 7]-—\ = -,
(412+dg)'g' m 2 6m
Odtud pak plyne pfiblizn&
.. v n?
=2 L (et 1),

I'Iodnon koreké&nich clem‘l isou v naiem pfipadé
- &=00377, n=0033
a tedy
' ‘ k=666.10~%abs. j.
V tomto ptipadé nebyl jesté vzat zi‘etel k momentu setrvanosti

“svislé trubitky — 14 cm — a zavéSeného na ni zrcitka (viz nahofe)
korekce vy$stho Fadu. - ’

5) Geiger-Scheelitv Handbuch der Physik .1926 uvdd{ hodnotu

\

© 665.107% abs. i. — je to stfed hodnot, jeZ tofivymi vaZkami zjednali Boys "

" a Braun; ve.Wien-Harmsové Handbuch der  Experimentalphysik uvadi
Haas-Mechanik 'str. 130, Lipsko 1926 jako nejpravdépodobndiff hodnots

k= 668,108 abs. j. Je to stfedn{ hodnota z méfenf vykomangych fak
. vazkami todivymi (Boys, Braun), tak obyZejnymi (Pwutmg. RiChﬂfz, Kfi—‘“{ ;

- gar-Menzel) ‘ - =
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Uvedené méfeni miiZe byti zafad&no do praktickych cviceni fy-
sikalnich, uZijeme-li pak objektivniho od&itani zrcadlového, je to
p&kny pokus Skoln{ stejné jednoduchy jako pokus se zrcadiovym
galvanometrem.

YV daldi priaci bude popsan podobny pfistroj, jimZ urluje se
gravitadni konstanta z doby kyvu torsnich vazZek v silovém poli
gravitalnim — metoda dynamicka oproti pfedeslé statické.

Fysikdlni iistav Masarykovy university v- Brné, v Cervnu 1926.

Rady aritmetické.

Ukazka ze sbirky resenych ‘piikiadti Dra. Arnosta Dittricha.

1. Se&téte Cisla od 1 do 5 za sebou néasledujici!

ss=14+24+3+4+5=15
ss=5+4+3+2-+1
25s=6+6+6+6+6
s5=5.6:2
- 2. Sedtéte suda Cisla od 2 do 8 za sebou nasledujici!
Obdobng jako 1. Ucitel neustale uZiva oznaleni fada, diference,
soudet fady, prvni Clen, posledni Clen.
3. Obecny ¢&len fady sudych a lichych &isel

1: 2; 33/4, 5...n
2,4,6,810...2n...
1,35 17 9...2n—1

Obecny Clen ptirozené fady Cisel jest n-ty. Obecny Clen fady
sudych &isel jest zase n-ty. Pise se proto pod »n« v prvém fadku.
Co se tam napiSe, odvodime indukci. Podobn& s fadou lichych Cisel,
kterou odvodime z hofejich sudych ubrianim jednotky.

Zkouska: Odvodme ¢&len »n + 1«-ni fady sudych 1 lichych Cisel,
jednak vzorcem, jednak tivahou! Clen »n + l«ni podle vzorce jest

v Fadg &sel sudych: 201+ 1) =2n -+ 2
v fad® &sel lichych: 2(n+1) —1=2n-+ 1.

Cleny za rovnitkem Ize vSak odvoditi také tvahou tim, Ze n-té
Eleny obou Fad zvétsime o jejich diferenci 2.

Teprve touto zkouSkou, jeZ sluje ditkazem z »n« na »n+ lg,
jsou vzorce pro obecné liché a sudé &islo zabezpeCeny. Uplnd in-
dﬂkce zakl4da se na tom, e vzorec odvozeny ze. zaZ4tenich Clenii
zabemeéi se ‘i -pro.sousedni vy$si clen. Pak platnost pro prvm élen
“zaﬁ§tme ii aZ do nekonec‘.na ’
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