	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОЙ ПОСТОЯННОЙ С ПОМОЩЬЮ ВЕСОВ КАВЕНДИША
	LEP 1.3.09 
- 01



Цель работы.

Определение гравитационной постоянной тремя методами: методом ускорения, методом равновесия, методом резонанса.
Оборудование.
Весы Кавендиша,

компьютеризированные

           02540.00
Кабель,

2 ( SUB-D, 9 выводов

           14602.00
Уровень


           02122.00
Темы для изучения.
Закон всемирного тяготения, крутильные колебания, свободные затухающие колебания, вынужденные колебания, момент силы, момент инерции шара и стержня, теорема Штейнера, крутящий момент.
Краткая теория.
1. Определение периода колебаний и времени затухания свободных колебаний коромысла
Два маленьких свинцовых шарика одинаковой массы расположены на концах коромысла, которое подвешено на тонкой вольфрамовой нити, так, что система может совершать свободные крутильные колебания около положения равновесия. Когда большие свинцовые шары помещают на поворотный рукав рядом с маленькими шариками, силы гравитационного притяжения ускоряют маленькие шарики в направлении больших шаров. Для положения статического равновесия системы линия, соединяющая два больших свинцовых шара, должна образовывать с коромыслом весов прямой угол. При выведении системы из положения равновесия (поворачивая рукав с большими шарами в новое положение) закручивание металлической нити вызывает появление упругого вращательного момента. В результате возникают затухающие колебания коромысла около нового положения равновесия. Гравитационная постоянная может быть определена как по изменению угла поворота коромысла при различных положениях равновесия, так и из динамических характеристик колебательной системы. Интегрированный емкостной датчик генерирует постоянное напряжение, пропорциональное углу отклонения. Оно может быть записано как функция времени с помощью системы интерфейса.
На рисунке 1 показана зависимость напряжения от времени при затухании колебаний крутильного маятника.
Период колебаний, определяемый по времени нескольких колебаний, в данном эксперименте равен T = 239,3 с.
Уравнение (1) описывает зависимость напряжения от времени U(t).
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где U0 – напряжение в положении равновесия, в общем случае U0 ( 0; U* – начальная амплитуда; ( – коэффициент затухания.

Делая замену 
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из уравнения (1) получаем:
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        (3)
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Используя равенства (2) и (3) для трех последовательных значения Un, Un+1 и Un+2, можно найти: 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды напряжения от времени при затухании свободных колебаний коромысла весов.
Для свободного затухающего колебания, изображенного на рисунке 1, находим среднее значение х = (0,845 ( 0,035).
Используя равенство (2) и значение T = 239,3 с, получаем значение постоянной затухания ( = 1,4(10–3 с–1.

2. Определение гравитационной постоянной

2.1. Величины и их значения, используемые в последующих вычислениях

M – средняя масса большого свинцового шара, M = 1,049 кг;
m – средняя масса маленького свинцового шарика, m = 14,50(10–3 кг;
rsb – средний радиус маленького свинцового шарика, rsb = 0,67(10–2 м;
rlb – средний радиус большого свинцового шара rlb = 2,82(10–2 м;
d – расстояние между осью вращения и центром маленького свинцового шарика, d = 6,66(10–2 м;
R – расстояние между центрами малого и большого свинцовых шаров в крайнем положении, 
R = 4,62(10–2 м;
mb – масса коромысла весов, mb = 7,05(10–3 кг;
lb – длина коромысла весов, lb = 14,9(10–2 м;
wb – ширина коромысла весов, wb = 1,29(10–2 м;
db – толщина коромысла весов, db = 0,14(10–2 м;
W – расстояние между наружными поверхностями стеклянных пластин, W = 3,5(10–2 м;
rh – радиус отверстия в коромысле для шарика,
rh = 0,45(10–2 м;
(AL – плотность алюминиевого коромысла,
(AL = 2,7(103 кг/м3;
2.2. Метод ускорения
При быстром изменении положения больших свинцовых шаров, (максимально приближая их к маленьким шарикам, но не допуская удара о стеклянные стенки),  маленькие свинцовые шарики ускоряются гравитационной силой в направлении больших шаров. Можно сказать, что маленькие шарики атакуют большие шары.
На рисунке 2 показано смещение коромысла в процессе ускорения.

Для ускоряющей силы F можно записать:
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где G – гравитационная постоянная, a – ускорение.
Из-за того, что поверхность больших свинцовых шаров не идеальна, один из них может оказаться в непосредственном контакте со стеклянной пластиной, а другой при этом быть довольно далеко (на расстоянии g приблизительно 1/10 мм) от стеклянной пластины. Если W – расстояние между наружными поверхностями стеклянных пластин, и коромысло весов с маленькими шариками находится между стеклянными пластинами посередине, то для R получаем:
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Рис. 2. Напряжение (угол закручивания)  как функция времени в процессе ускорения

При равноускоренном движении маленького шарика имеем зависимость его смещения s от времени t:
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(7)
Если изменить положение большого шара в момент времени t0, когда смещение маленького шарика равно s0, тогда v0 = 0.
График зависимости s(t) – s0 от (t – t0)2 приведен на рисунке 3. Ускорение a может быть найдено по наклону прямой лини. Спустя время (t – t0) = 30 с, кривая ускорения отклоняется от линейной, что может быть объяснено возрастанием действия вращательного момента закрученной нити.

Используя рисунок 4, получаем:




[image: image12.wmf]11

4

3

6

10

54

,

5

049

,

1

10

62

,

4

10

3

,

1

10

41

,

35

-

-

-

×

=

×

×

×

=

G

м3/(кг(с2)
(табличное значение: G = 6,672(10–11 м3/(кг(с2))
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Рис. 3. Расстояние s(t) – s0 как функция (t – t0)2 в процессе ускорения.
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Рис. 4. Схема для определения s в процессе ускорения.
2.3. Метод равновесия

Гравитационная постоянная определяется из различия в положениях равновесия маятника в двух крайних положениях больших свинцовых шаров.

Пусть угол между рукавом с большими шарами и коромыслом маятника в исходном положении равновесия равен (0. Когда большие шары находятся в первом крайнем положении (едва касаясь стеклянных стенок), из-за силы притяжения коромысло маятника отклоняется от исходного положения и образует угол (01. Затем, когда большие шары перемещают в другое крайнее положение, коромысло маятника вновь отклоняется от исходного положения и образует угол (02. Угол отклонения (D, необходимый при вычислениях гравитационной постоянной G, равен
(D = ½((02 – (01)
Невозможно достигнуть стабильности исходного положения из-за внешних воздействий (колебание температуры, вибрации). Но они могут быть определены по результатам наблюдения, по меньшей мере, за тремя точками возврата колебаний крутильного маятника.
Для исходного положения маятника справедливо равенство момента (G  гравитационной силы и крутящего момента (Т  нити:
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где D – модуль кручения, I – момент инерции колебательной системы.
Учитывая моменты инерции коромысла весов Ib и малых шаров 2Is, получаем для I следующую формулу: 
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(коромысло имеет два отверстия для маленьких шариков). Масса коромысла определяется из его объема и плотности материала коромысла. Силу гравитации FG можно разложить на три составляющие: F1 – сила притяжения между ближайшими большим и малым шарами; F2 – сила притяжения между большим и дальним малым шарами; F3 – сила притяжения между большим шаром и коромыслом с двумя отверстиями. Для момента силы гравитации (G получаем:
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Из (9) и (10) окончательно имеем для гравитационной постоянной:
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Вычисление поправок приведено в приложении. На рисунке 5 показаны результаты измерений, соответствующих методу равновесия. В течение первых трех колебаний большие шары находились в одном из их крайних положений. Спустя 800 с шары переместили в другое крайнее положение, а после четырех следующих колебаний вернулись в начальное положение. Изменение напряжения положения равновесия для двух крайних положениях больших шаров равно (U = 33,2 мВ (см. (4)).
Отсюда (D = ½(U(К=68,57(10–5 рад (К- калибровочный коэффициент). При этом значении (D получаем значение гравитационной постоянной
G = 6,67(10–11 м3/(кг(с2)

(табличное значение: G = 6,672(10–11 м3/(кг(с2)).
2.4. Метод резонанса
Когда большие шары помещают в крайние положения синфазно, колебания коромысла весов достигают состояния резонанса. В крайних положениях расстояния между маленькими шариками и большими шарами постоянно (R = const), гравитационная сила и ее момент также постоянны. Обозначим через Ue напряжение в стабильном исходном положении коромысла, а через UD – амплитуду колебаний, когда большие шары помещены в крайнее положение. Тогда (Ue – UD) – напряжение в новом исходном положении. В соответствии с уравнением (1) получаем зависимость амплитуды от времени:
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Рис. 5. Результаты измерения гравитационной постоянной G методом равновесия.
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Здесь U1 – первая точка возврата; t = 0.

Для второй точки возврата U2 (t = ½Т), когда большие шары помещают в другое крайнее положение, получаем:
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где 
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Для третьей точки возврата U3 (t = Т), когда большие шары возвращают в первоначальное крайнее положение, получаем:
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Из уравнений (14) и (15) для любых двух последовательных точек возврата получаем:
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В соответствии с уравнением (16), Ue может быть вычислено с использованием трех точек возврата. Зная х, можем вычислить UD:
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На рисунке 6 показана зависимость напряжения от времени для метода резонанса. В момент времени, когда амплитуда максимальна, большие шары перемещают из одного крайнего положения в другое. По нескольким тройкам точек возврата находим среднее значение UD = 16,33 мВ. Для угла отклонения получаем: (D = UD(К = 67,46(10–5 рад. При этом значении (D в соответствии с формулой (12) значение гравитационной постоянной равно:

G = 6,56(10–11 м3/(кг(с2)

(табличное значение: G = 6,672(10–11 м3/(кг(с2)).
Метод резонанса весьма быстрый и точный, и только три точки возврата необходимы для вычисления гравитационной постоянной.
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Рис. 6. Измерение гравитационной постоянной G методом резонанса.

3. Приложение. Анализ систематических ошибок

3.1. Вычисление поправки f1
Влияние действия больших шаров на отдаленные маленькие шарики (см. рис. 7).
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Откуда 
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Момент (h гравитационной силы, действующей между большими шарами и материальными точками с массами mh отверстий в коромысле, равен
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Момент (2 гравитационной силы, действующей между большими шарами и отдаленными маленькими шариками за вычетом (h, равен
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3.2. Вычисление поправки f2
Влияние действия больших шаров на коромысло весов (см. рис. 8).

Большие шары притягивают коромысло весов, и это влияние должно быть принято в рассмотрение. Пусть dm = Q(dx это элемент массы коромысло на расстоянии х от оси кручения (рис. 9). Здесь Q – площадь поперечного сечения коромысла, ( – плотность материала коромысла (((Al) = 2.7 г/см3).
[image: image32.png]



Рис. 7. Схема для вычисления влияния больших шаров на отдаленные маленькие шарики.

На элемент массы со стороны больших шаров действует крутящий момент
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Здесь X = ax2 + bx +c; ( = 4ac – b2; a = 1; b = –2d; c = R2 + d2.
Принимая в рассмотрение оба больших шара, получаем для (3:
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(17)
Для полного момента (G мы получаем (принимая во внимание обе поправки):
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Рис. 8. Схема для вычисления влияния больших шаров на коромысло весов.
[image: image40.emf]
Рис. 9. Экспериментальная установка.
Выполнение работы
1. Подготовка системы

Поставьте весы Кавендиша на устойчивую поверхность и выровняйте их с помощью регулировочных ножек и уровня.

Осторожно перенесите маленькие шарики к концам коромысла, подвешенного на упругой нити и расположенного между двумя закрепленными пластинами прибора, параллельно им, и положите их настолько симметрично, насколько это возможно. Абсолютно необходимо удостовериться, что коромысло колеблется свободно.

Отклоните поворотный рукав так, чтобы он образовал прямой угол с коромыслом. Затем поместите на поворотный рукав большие шары (исходное положение).

Важное замечание: всегда кладите большие шары на поворотный рукав одновременно и так же одновременно убирайте их с поворотного рукава, иначе система опрокинется, и вольфрамовая нить может разорваться.
В продолжение эксперимента необходимо исключить значительные колебания температуры окружающей среды.

Соедините весы Кавендиша с интерфейсом сигнальным кабелем, а интерфейс – с компьютером кабелем данных.
2. Калибровка системы

Проверьте, чтобы в исходном положении коромысла его щель располагалась напротив стопорного вывода. В случае, если это не так, настройте такое положение, очень осторожного повернув крепление нити. Используя дополнительную регулировку, установите сигнал напряжения настолько близко к 0 В, насколько это возможно.
Рекомендуется установить следующие параметры:

Границы напряжения:
( 0,5 В (малая щель); 
( 1 В (большая щель);

Частота снятия данных:
10 Гц;

Число точек:

4096 (6 мин 49,6 с);
LPF:


нет
После калибровки позвольте коромыслу качнуться несколько раз. На рисунке 10 показана типичная пилообразная калибровочная кривая. По синусоидальной кривой видно, что  вывод не касается внутренней грани щели. Чтобы получить достоверное значение калибровочного коэффициента, зафиксируйте калибровочные кривые для каждой из двух щелей. Определите среднее значение калибровочного коэффициента K коромысла для обеих щелей по изменению напряжения и угла поворота ( (рис. 11).
Для ( справедливо следующее:
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Используя измеренные значения напряжений U, имеем:
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Используйте среднее значение K от двух измерений в будущих вычислениях.
K = 4,131(10–2 рад/В.

(19)

Задание:

1. Откалибровать напряжение емкостного датчика угла.

2. Определить период колебаний и время затухания свободных колебаний коромысла. Рекомендуется установить следующие параметры:

Границы напряжения:
     ( 1 В;

Частота снятия данных:
     2 Гц;

Число точек:

     8192 (1ч 8 мин);
LPF:


     нет
3. Определение гравитационной постоянной тремя методами: методом ускорения, методом равновесия, методом резонанса. Рекомендуется установить следующие параметры:

Границы напряжения:
     ( 0,1 В;

Частота снятия данных:
     10 Гц;

Число точек:

     2048 (3 мин 24,8 с);
LPF:


     5 с
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Рис. 10. Зависимость напряжения  от времени для определения калибровочного коэффициента K (левая часть кривой: осцилляции при малой щели калибровочного вывода; правая часть кривой: осцилляции при большой щели калибровочного вывода) показывает, что щель не касается на калибровочного вывода здесь.
[image: image45.png]



Рис. 11. Схема для определения угла калибровочного коэффициента K.
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