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Cavendish’ forseg og gravitation.

Historisk indledning: Sir Isaac Newton (1642-1727) havde i sit mestervark
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica beskrevet alle bevagelser omkring os
inklusive beveagelser som folge af gravitationen. Hans forgaengere var Nicolas
Kopernikus (1473-1543) og danskeren Tycho Brahe (1546-1601), der igennem sine
revolutionerende'! malinger af Mars® bane, med et slag grundlagde den moderne
videnskab med matematikken som sprog, samt gav Johannes Kepler (1571-1630, Brahes
elev) mulighed for at opstille sine beromte love. Galileo Galilei (1564-1642) fandt vha.
denne nytenkning, at alle legemer falder lige hurtigt, samt at den tilbagelagte straekning
er proportional med kvadratet pa tiden.

Newton kender vi bedst fra hans tre love, men de fleste ikke-fysikere ville
instinktivt forbinde ham med “opdagelse” af gravitationen. Newton indsa, at de naturlove
og krafter, der virker mellem himmellegemerne og her pa Jorden er de samme. Han
formulerede siledes ogsd gravitations loven som fastslar, at kraften forarsaget af
gravitationen mellem to legemer er proportional med kvadratet pa afstanden. Newton selv
interesserede sig aldrig for hvilken konstant, gravitationskonstanten, der udgjorde
proportionaliteten. Da man kendte Jordens radius, er dette problem akvivalent med at
bestemme Jordens masse. Newton geattede pa, at Jorden havde en densitet fem til seks
gange s stor som vands?, hvilket skulle vise sig at vaere korrekt.

Lord Henry Cavendish (1731-1810) udferte sit beromte forseg 1 1798, hvor det
lykkedes ham at bestemme gravitationskonstanten sa pracist, at vi i moderne tid blot har
mdtte korrigere den med mindre end 1 %. Man kan udmarket anvende Newtons
gravitationslov uden kendskab til gravitationskonstanten, men vores viden om alle
himmellegemers masse athanger af gravitationskonstanten, da man ved at betragte et

himmellegemes omkredsende satellit kan bestemme produktet af gravitationskonstanten

! Ordet “revolution” betyder oprindeligt at vende tilbage til tidligere tilstande, dog efter udgivelsen af
Kopernikus’ bog De Revolutionibus Orbium Coelestium 1 1543 blev ordet anvendt i dets nutidige
betydning, da denne bog opgav tanken om et geocentrisk verdensbillede.

2>t is probable that the quantity of the whole matter of the Earth may be five or six times greater than if it
consisted of water”, Newton i Principia.
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og himmellegemets masse. Cavendish’ eksperiment er nu en standardevelse i mekanik pa

universitetet.

Videnskabelig indledning: Ligningerne er nummeret som (n.m), hvor n refererer til
afsnittet, mens m er nummeret af ligningen i afsnittet. Dette er gjort for at lette navigation
i teksten. De forskellige ligninger er taget fra forskellige leerebager. De tre lerebager, der
hovedsageligt er anvendt, er Orbit 3, Elements of Newtonian Mechanics og Mekanik'. Jeg
har valgt ikke at henvise til, hvilken bog jeg har taget ligninger fra, da alt det stof, der
indgér 1 denne opgave findes i utallige lerebeger, vil det neppe vare rimeligt at opgive
netop en.

Jeg onsker at takke lektor Mogens Levinsen fra Niels Bohr Instituttet for have

vejledt mig under udferelsen af Cavendish’ eksperiment i forbindelse med denne opgave.

Beskrivelse af cirkuleer bevaegelse: For at forstd Cavendish’ eksperiment ma man
udvide sin fra gymnasiet velkendte newtonske mekanik til ogsd at omfatte roterende
legemer. Ligesom vi har en rekke betegnelser for sterrelser 1 translatoriske — bevagelse
ad lige linier — sammenhang, kan vi indfere sidanne for roterende legemer omkring en
fikseret akse. At aksen er fikseret medforer, at vi kun kan regne pa cirkulere bevegelser,
men fx ikke elliptiske, da en ellipse har to brendpunkter, svarende til akser, frem for et
centrum svarende til én akse.

Den mest elementere storrelse vi kender fra mekanikken er positionen, normalt
kaldt x. For roterende bevagelser kan vi entydigt bestemme positionen af en partikel
udfra en vinkelpositionen €. Denne angives traditionelt i1 intervallet [0°360°[. Om 64
galder da, hvor vinkelhastigheden er betegnet w :

0(H)=wtl G =)
dt
Lad r(¢) = r betegne en vektor OP, hvor P er det punkt pa cirklen, hvor vores partikel

befinder sig til tiden . I et koordinatsystem udspandt af j og i, kan r(7) skrives som:

r =r(¢) = rcos(wr)i+rsin(wxr)j,i=0, i’ =j =1

! For nzrmere information se kildefortegnelse.
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Naste begreb der indferes er hastighed velkendt defineret som x'. Ligeledes kan vi

differentiere r(z) fra (1.1):
v(t) = dr/dr = —rwsin®7)i + rwcos(or)j O |v(1)| = w|r(t) = wr
x" betegner accelerationen, og for roterende legemer findes:
a(t) = d’r/de’ = —rw? cos(wr)i — 16 cos(0t)j = W’k (f)
Enheden for o findes:

[a()] _[vO] _ms” _,
VOl [r]  m

[w]=

Masse og kraft for roterende legemer: Forst er det vigtigt at sla fast, at masse males 1
kilogram, og er ens for et givet legeme, hvad enten det befinder sig ved Jordens overflade,
i det tomme rum eller pa et hvilket som helst andet sted. Vegt, w, er derimod afhangigt
af tyngdefeltet der pavirker et legeme. Er der ikke noget tyngdefelt vil et legeme vare
veegtlos, mens det 1 et vilkarligt tyngdefelt vil have en vagt svarende til dets masse ganget
med tyngdefeltets storrelse kaldet tyngdeaccelerationen:

w=mag.. . [W]= kgms?=N

Veagten er altsd et specialtilfelde af Newtons anden lov, hvor man kun betragter den

kraft, der virker som folge af tyngdefeltet. Newtons anden lov:

F=ma - m :E
a
Vi kan ogsé skrive Newtons anden lov som folger':
F=ma= mﬁ = M = d—p
dt dt dt

Vi ser, at impuls er defineret i Newtons anden lov.

Udstrakte legemer kan i mange tilfelde erstattes af en partikel med samme masse
som hele legemet. Dette gelder, hvis vi har med et legeme at gere, der er sé stift, at det
ikke @ndre udstreekning, form, under rotation. Et sddan legeme kaldes et stift legeme. Vi
har ubevidst anvendt dette princip, hver gang vi har ensket at beregne gravitationen
mellem to legemer. Har vi fx ensket at beregne den kraft Solen pavirker Jorden med, har

vi samlet hele Solens og hele Jordens masse i ét punkt, nemlig deres centrer, og da brugt

! Dette var den form Newton selv oprindeligt opstillede sin anden lov.
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afstanden mellem disse centrer i vores gravitationsformel. Vi har altsa antaget at deres
massemidtpunkt var i deres centrum. Vi definerer stedvektoren til et udstrakt legemes

massemidtpunkt, Ruc, som felgende:

MC — M
Her har vi delt legemet op i N dele, og da fundet det veegtede gennemsnit, hvormed hver
vektor skal indgé ved at sammenligne massen for den N’te del, m; med hele legemets
masse, M. Dette gores for de dimensioner man ensker at have med. Denne metode er
smart, sdlenge vi har med simple legemer at gore.
Vi betragter som eksempel to punktmasser m; og m, med hhv. massen 0,010 kg og
0,030 kg placeret i hver deres ende af en 0,10 m lang, masselos stang. Vi gnsker at finde
massemidtpunktet.
Da vi har placeret en stang mellem de to punktmasser har vi med et stift legeme at

gore, og kan da anvende (2.4). Vi placerer m, i x = 0 m, og regner kun i en dimension:

2

R 2 M 0.010kg0m+0,030kg0,10m_,
MO M 0,010kg+0,030kg ’

Vi har altsé fundet, at deres massemidtpunkt ligger 0,075 m inde p4 stangen set fra m,. Da
vi har med vektorer at gore, ved vi fra matematikken, at en vektor ikke har et punkt, hvor
den starter, og et punkt, hvor den opherer, sa vi kan konkludere, at ligning (2.4) galder,
uathengigt af valg af koordinatsystem.

Vi kan definere en storrelse, der svarer til kraft for roterende legemer kaldet
kraftmoment. Det synes logisk, at kraftmomentet skal vare en storrelse, der tager hensyn
til felgende:

1. Kraftens (ikke kraftmomentets!) storrelse: F'

2. Afstanden fra massemidtpunktet til det punkt, hvor kraften virker: »

3. Vinklen mellem F og r: ¢
Desuden ensker vi, at hvis ¢ er 0 ° eller 180 © sa skal kraftmomentet vere 0, da det si
ikke kan ege vores inertimoment. Analogt mé kraftmomentet skulle vere storst ved 90 °©
eller 270 °. Under hensyn til alt dette, definerer vi kraftmomentet, H, som:

H=rxF=rFsind-e,
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Hvor e, er en enhedsvektor i rxF’s retning. Retningen af e, og H kan findes ved brug af
en hgjrehdndsregel. Hojrehdndsregelen gelder for alle krydsprodukter, man skal dog
selvfolgelig erstatte vektorerne, med dem man nu regner pa.
Retningen af kraftmomentet findes ved, at du placerer din hojre hdand sdledes, at
fingrene er i v’s retning, og handfladen i ¥’s retning. Kraftmomentet vil da have
samme retning som din tommelfinger, og veere vinkelret pd bdade r og F.
Vi ser da, at alle vores opstillede betingelser er opfyldt.

Det ses af (2.2), at masse 1 translatoriske bevegelser er den modstand et legeme
yder mod at blive accelereret af en given kraft. Man kan definere en tilsvarende egenskab
for roterende legemer. Altsd en egenskab som afger, hvor stort et kraftmoment vi skal
bruge for at accelerere legemet i dets rotation. Vi kalder vores segte storrelse for
inertimoment, /. Vi Betragter et legeme, der udferer en jevn cirkelbevagelse:

E, = 1mv2 = lm((;or)z =1 mr'w’
2 2 2
Vi ensker, at vores definition af kinetiske energi for roterende bevegelser, skal minde
mest muligt om vores definition af kinetiske energi for translatoriske bevagelser. Af (2.6)
ser vi, at den kinetiske energi for cirkulere bevegelser athenger af massen, radius og
vinkelhastigheden.

Vi definerer inertimomentet / som:
[=p[ RdV
= pJ'O
Hvor p er massefylden og 7 volumenet. Inertimomentet kan ogsa skrives som en skaler

summation over alle massedele:

n

I=1lim) my’
N — 00

i=1
Hvis vi ser pa (2.6) og (2.8) kan vi se, at man vi kan omskrive (2.6) til:

L.

Ekin = 1w

2
Inertimoment for en kugle: Vi fir senere brug for at udregne inertimomentet for en
kugle, hvorfor vi vil finde det her. Til dette er det nyttigt forst at betragte en cirkulaer
skive med radius R. Vi deler skiven op i ringe med tykkelsen dr. Da ringen er uendelig

tynd vil alle de enkelte punktmasser i en ring have samme afstand r til centrum. Vi kan
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derfor erstatte integralet fra (2.7) med et integral i en dimension, da massen inddrager
hejden for en skiven. Lad hele skiven have massen M, da mé en ring have massen m, der
er givet ved:

M'O dr=M

m= hing 21w dr
TR

kive
Da alle punktmasser i en ring har samme afstand fra centrum, og med den udvidede
definitionen fra (2.8), kan vores inertimoment skrives som:
1M
2R

4 M 4 1 2
=" R*=_MR
&l g 2R? 2

_fa R M _%R3
I—J'Orm—J'Or 7T[R2 2Tr dr —2R2J'0r dr

Vi fortsatter nu for at finde en kugles inertimoment. Koordinatsystemets nulpunkt leegges
1 kuglens centrum, og kuglens skeres i skiver, hver med tykkelsen dx. Snittene til disse
skiver legges vinkelret pa x-aksen. Kuglens radius er R. Fra ligning (2.8) ved vi, at vi har
brug for radius . Vi har brug for at finde radius for en skive i afstanden x fra centrum: vi
kan tegne en retvinklet trekant med en side fra centrum til x — den har leengden x —, fra x
og vinkelret op — den har leengden r —, og fra centrum til vinkelret over x — den har
leengden R. Vha. pythagoras’ leresatning finder vi da, at:

r=NR*-x* = ¥ =R*-x’
Vi har kun brug for /* i resten af udregningerne, hvorfor vi har fundet den med det
samme.
p betegner massefylden, og vi skal da gange p med V for at finde massen.

dM = pV = p1(R* = x*)dx
Den sidste omskrivning er gyldig, da vores skive pga. sin infinitesimale storrelse er en
cylinder, og da volumenet for en cylinder er defineret som:
=Tr’h

%

cylinder
Ovenfor fandt vi 7, og h er dx.

Vi finder inertimomentet for kuglen, som inertimomentet af alle de uendeligt
mange skiver lagt ssmmen. At man ma gere dette, svarer til at en masse har den samlede
masse af alle massedele den bestdr af. Matematisk set fremgér det direkte af (2.8). Vi far
derfor brug for vores resultat fra (2.11) om skivens inertimoment. Desuden far vi brug

for:
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—TR’
3

Bidraget af en skive med masse M og radius P er da:

1 1 1 1 2
~“MP?* =—dM(R*-x*) == pTu(R* = x¥)dx| R* = x*| =— p1t| R* = x*| dx
; S ( )= P )dx| )= eml )

Vi skal da integrere over hele kuglen — dvs. fra x = -R til x = R for at finde

inertimomentet:
I=( - T[( 2)261'3621 [ R+ x* - 2R*x%dx =
J’ Lo P,
0 5 25
lpﬂ R4IR dx+IR x4dx—2R2J'R x’dx =lpn R x s 2R 0 =
2 R -R -R 20 0 5 3 0,
1 0 2R° DR 2R DD | 2R5 4RO
—PTRR’ + - - PTLRR’ _ _
2° 0 5 03 3 DD 2 0 5 3

208
TR’ = — pTR’
g @ 3 1s°
[ (2.17) indsettes (2.15), og inertimomentet for en kugle findes til:
_ 8 TR’ _8 M 83 24 2

Lo =—p MRS =—> MR* ==~ MR*> =~ MR
15 154 5 15 4 60 5

Steiners Sztning: Vi ensker at kunne beregne inertimomentet for et legeme, der roterer
om en akse parallel med den akse, som géar gennem massemidtpunktet kaldet Zcener. Dette
legeme mé have et inertimoment /,, og derfor:

Ekin = llwz
2

z

Vi fortsaetter vores betragtninger som folger: Man kan betragte legemets bevagelse
omkring z,y, som en sum af massemidtpunktets translatoriske bevagelse, og rotationen af
legemet omkring massemidtpunktet gennem aksen Zcener. Lad a betegne afstanden fra Zeenter
til z,, da er massemidtpunktets fart omkring z,, kaldet vim= aw. Dette legeme ma
ligeledes rotere med vinkelhastigheden w, da de enkelte dele af legemet — bortset fra
massemidtpunktet — ellers ville rotere yderligere, og der ville derfor vaere et foroget
inertimoment. Man kan sammenligne med Jordens rotation omkring solen. Den tid det

tager for Jorden at fuldfere en omdrejning om sig selv, og om Solen skal/ vere den
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samme, ellers vil man skulle medregne Jordens inertimoment om sin egen akse. Da vi
ensker at have en situation svarende til, at Jorden altid vender samme “’side” til Solen, er
vores forudsatning om ens vinkelhastighed korrekt. Man kan derfor skrive den kinetiske
som folger:

1, 1., 1 1

E,=—mv, +-1Ww ZEmazoo2 +51002 :;(maz +1 )W’

Men da vi har betragtet samme legeme ma (2.19) og (2.20) vere lige store:

1 1

— W =—(ml>+1)w = I,=ma’+I,

2 2
Dette resultat kaldes Steiners Scetning eller parallel-akse-teoremet.
Impulsmoment: Fra translatorisk bevagelse kender vi impuls. Vi kan tilsvarende
definere impulsmoment, L.

L=rXp=rxmv=r-m-vsing
Hvor ¢ er vinklen mellem r og p. Vi kan finde retningen vha. hejrehdndsreglen navnt i
forbindelse med kraftmoment. Det viser sig, at man kan skrive L som en sum:
L= mny, =) mrwr, =0y mr’ =wl
i=1 i=1 =1

Her har vi i sidste skridt brugt (2.8).

Vi vil nu differentiere impulsmomentet:

@Zi(rxp)zﬂxp+r><@= VX p+ rx @: VX mv+ rX@: 0+ x F= H
dt dt dt dt dt dt

Vi har til sidst benyttet (2.22), og at en vektor krydset med en vektor i samme retning, og
navnlig sig selv er 0.

Cavendish’ eksperiment: [ dette eksperiment onsker vi at bestemme
gravitationskonstanten, G, der indgar i Newton gravitationslov:

m,m,

2
r

F=G

Vi kan male tyngdeaccelerationen, g, pa Jorden, men dette giver os hverken G, den ene af
masserne eller afstanden mellem masserne. Dette fremgar ved at satte den resulterende
kraft lig den gravitationelle. Vi antager, at vi kender m;:

F =F <:>GM:gn/12@g:(;ll/’%1

tyngde inertiel
r

Af Jerome Baltzersen 9



At bestemme gravitationskonstanten vil ikke kun give os viden om Jordens masse, men
ogsd om alle andre himmellegemers masse', ja sigar hele galakser og galaksehober. At
bestemme gravitationskonstanten er derfor af stor astronomisk interesse.

Udfordringen i den eksperimentelle opstilling er, at vi skal bestemme en kraft i
starrelsesordnen 10 N. Dette gores ved hjelp af en tynd fiber, som opferer sig pd samme
made som en ideel fjeder. Fiberen udferer en harmonisk oscillation.

Apparatur:

e Laser (30 mW)

* Cavendish apparatur. Fiberen hanger i et lukket ror, og ender i en tynd stang, hvor
der i hver ende er fastsat en lille kugle. P& fiberen er der fastsat et spejl, som
roterer med fiberen.

* Vejebord (granit), og andre materialer til stabilisering af opstilling (mursten af bly
o.l.).

* To sterre kugler

* Stopur

Udfersel: Cavendish apparaturet opstilles pa et vejebord, og stabiliseres, da selv meget
sma vibrationer kan have stor indflydelse pa fiberen. Der placeres en laser skrat over for
Cavendish apparaturet, som lyser pa spejlet, og projicerer sin lysplet pa en mobil vaeg
inds@ttes. Man sikrer sig, at fiberen kan bevage sig uhindret i alle retninger, da der ikke
md forekomme unedig dempning. Derefter placeres de store kugler i den ene
yderposition kaldet 1. Efter at fiberen er stoppet med at rotere, sattes de store kugler over
1 den anden yderposition kaldet II. Da laserpletten er ret stor, ca. 5 cm 1 diameter, er
nejagtig aflesning sver. For at mindske denne ungjagtighed velges at male ved hejre
kant af pletten, da kanten er mere veldefineret end midten®. Efter at de store kugler er
blevet flyttet fra position I til II oscillerede fiberen. Det viste sig, at der er en ret kraftig
dempning pé fiberen, hvorfor den efter kort tid — omtrent 10 minutter — stod stille, og det
var derfor simpelt at finde den vinkel som fiberen var drejet som folge af de store kuglers

bevegelse.

! Med undtagelse af dem, som ingen satellitter — hverken naturlige eller kunstige — har.
2 Om end midten er defineret ved kanterne, s er det svert at finde midten i praksis pa under et sekund.
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For at finde svingningstiden settes fiberen i storre bevegelse ved et lille puf, og
der tegnes en horisontal linie gennem et punkt forskelligt fra de to yderpunkter.
Svingningstiden maéles da ved at vente pd, at fiberen udferer en hel oscillation set i
forhold til denne linie, og da aflaeses tiden pa stopuret.

Efter at eksperimentet er tilendebragt males alle afstandene med enten malebénd eller
skydelaere. Desuden vejes begge de store kugler. Man vejede ogsd de sma kugler, idet
radius males, og udfra oplysningen om, at disse kugler er lavet af bly kunne man finde
deres veegt.

Teori: For at bestemme kraften, der virker pd fiberen, mé vi bestemme, hvor stort et
udslag fiberen tillader. Dette kan tolkes som den vinkel spejlet roterer og denne vinkel
kaldes a. Den dobbelte vinkel méles vha. af vores laser, og kan beregnes udfra vor
opstillings dimensioner. Lad L vare afstanden fra spejlet til den flade, hvorpa vi felger
laserens bevagelse, og S vare laserens bevaegelse fra den ene yderposition til den anden.

For tangens til smé vinkler regnet i radianer, gaelder der, at tanx = x. Da gelder der:

S2_8 =tand :O(;i:tana/Zza/Z
L 2L 2d

S8

2L d

Det kraftmoment fiberen udever er proportionalt med vinklen, og der geelder:

H. =-k0

fiber
Et sddan pendul kaldes torsionspendul, og x kaldes for tradens torsionskoefficient. Ved at

omskrive (3.4) vha. (1.1), (2.23) og (2.24) far vi:

H:@—@:]@:]Q:—Ke P dz? :—59
dt dt dt dt dt 1

Dette er en andenordens differentialligning, og fra vores viden om harmoniske

oscillatorer finder vi, at der for svingningstiden 7" gaelder:

2
7‘!2=4..’.[2]I€<:> k=47szl

Vi ensker at finde inertimomentet af de to sfaere. Vi benytter Steiners s@tning (2.21), og

inertimomentet for en sfaere (2.18):

2
I=1,+ma’ :gmr2 +ma’
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Vi ser, at hvis a er meget storre end r, da vil vi kunne negligere det forste led af den
fundne verdi for inertimomentet.
Kraftmomentet der udeves pé stangen af gravitationen kalder vi H, og der mé da gelde:

m,m,

=2/d ¥F| =2dFsin90° =2dF =2dG~

gravitation

\H

b findes som folger, da b betegner afstanden mellem den store og den lille kugles

centrum:

as as Sd
b = rstor + ngl - % = rstor+ gl - da/ stor glas_ ZLE

Da den resulterende kraft er 0, ma der gelde, at Hgravition €1 lige s& stor som Hiiper:

(2 O
4T[22B§mz”n2ue +md BG )

_ mm, O _
ngavitation_Hﬂber < 2dG# _kz - T2 5 -
4’ szr e Hor 41’ m, g e T’ HS 21’ m, Errue +d’ HS
T° L T°L

B v

= G: 5
mlT Ld

G indeholder da kun sterrelser vi har mélt. For overskuelighedens skyld vaelger jeg ikke at
indsatte (3.9) 1 (3.10).

Her har vi dog begaet den systematiske fejl, at hver er de sma kugler ogsa bliver
pavirket af den fjerne store kugle. Denne kraft skal telles med to gange, og kaldes F;.

Afstanden mellem en lille kugle og en stor kugle, e, findes vha. pythagoras’ leeresatning:

= b’ +(2d)* = & =b’+4d’
mlmz —2G mlmz

P =207 7220

Denne kraft ma have en komposant, Fyj, x 1 modsat retning af F, den kraft der virker
mellem den lille kugle, og den af de store der er tettest pa. Denne ma kunne findes som

F'j ganget med sinus til vinklen. Vi kender ikke vinklen, men alle sider, s vi fér i stedet:
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F b mm, e m,m,b

T e b rad (5 g’ o v ad

Lad Fi, x vaere en procentdel S af F:

e mm,b
g = s (b +4d*| b +4d 100% = b 100%
S F 26 MM (b7 vad | B A
b2

Vi skal da gange vores verdi for G med en faktor f, og legge dette produkt til det
oprindelige resultat.

For at ligning (3.3) gelder, kraever det, at vi har en symmetrisk forsggsopstilling.
Det betyder, at afstanden mellem den lille og den store kugles centrum skal vere den
samme 1 position I og II. Denne afstand har vi kaldt . Der har desvarre varet en del
problemer med apparaturet pd Niels Bohr Instituttet, hvorfor jeg ikke har faet udfort
eksperimentet i forste forseg. I andet forseg var fiberen blevet forskudt. Det skal forstés
saledes, at fiberen har en position, hvor den intet kraftmoment pa stangen udever. For at
vores opstilling er symmetrisk mé denne stilling vere 1 midten. Denne stilling var blevet
forskudt, hvorfor at symmetrien i vores opstilling blev brudt. Dette gjorde resultaterne
meget upraecise. Under vejledning af lektor Mogens Levinsen blev vi enige om, at det
ikke var muligt inden for en overskuelig tidsramme at reparere apparaturet, og pga.
fremskreden tid, var det ikke muligt for mig at vende tilbage endnu en gang. Mogens
Levinsen bekraftede 1 ovrigt mine observationer.

Jeg valgte dog at fortsaette malingerne, og resultaterne ses nedenfor.
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Miledata og databehandling: Folgende storrelser er blevet malt:

Symbol storrelse
T* 152's
L* 7,900 m
Pstor 31,5 mm
Tille 7,5 mm
d 50 mm
Cglas 30 mm
Crmetal 25 mm
S 7 mm
m* 1,498 kg
b 47 mm
Sterrelser markeret med * er gennemsnitsvardier, og alle malinger findes i bilaget.
b beregnes:
p=r + 0 540 31,5mm+1§0mm-7mmsmnm =47mm
wor ™ Frem "o H 2 2:7900mm

Vi har nu nok data til at bestemme G. Vi husker at bruge SI-enheder.

e EEth rd Hszf v H§ (0,0075m]’ +(0,050m) ﬁ)omm 0,047m)’

mT’Ld 1,498kg:(152s)* -7,900m-0,050m
5

2,816-10™" -=2,81610""m’kg s

kg's*>'m

Vi udregner f. Vi behever her ikke regne i SI-enheder, da denne sterrelse er enhedsles, og

kun indeholder mm som enhed:

- b 100% = (47mm)’-100%
= . 0 — A4
(6> +4d) b +4d’ |(47mm]* +4( 50mm)*) || 47mm)* +4( 50mm|*

B =7,70%

Vi finder nu den korrigerede verdi for G.
=GB+G=281610"m%kg"’s*7,70%+ 2,816:10"'m’kg s =
3,0310" ' m’kg's™

G

korrigeret

Vi har nu gjort, hvad der er teoretisk muligt for at udbedre fejlen, som opstod pd grund af
manglende symmetri. Tabelvardien for G er:

G =6,6726:10""m’kg's?
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Vores afvigelse er da 55%. Det er @rgerligt, at jeg pd grund af den korte tid ikke havde
mulighed for at udfere eksperimentet mere end to gange. Skulle jeg senere udfere

eksperimentet endnu en gang findes teorien dog udferligt beskrevet i denne opgave.

Maéling af tyngdeaccelerationen pa Jorden: Galilei fandt, at alle legemer falder lige
hurtigt. De er desuden udsat for en konstant acceleration, som vi kalder for
tyngdeaccelerationen og benavner med g. g kan findes pa mange mader, men jeg har
valgt tre eksperimenter til at bestemme g.

Det var ogsd Galilei der fandt, at legemer tilbagelaegger en afstand proportional med

kvadratet pa tiden. Dette er efter Newton og hans integralregning ikke svert at vise:

d’x 1
a= 5 =X :J’J’adtdt :Iat +y, dt = B at’ + vyt+ x,
I alle eksperimenter jeg udferer, er bade vy og xo lig 0. Vi kan derfor skrive (5.1) som:
1
x=—at’

Hvilket var hvad Galilei viste.

Tyngdeaccelerationens tabelverdi er ifolge DATABOG Fysik og Kemi 2003 1 Danmark
9,815ms™.

Det frie fald: Den mest narliggende made at bestemme tyngdeaccelerationen ma vare at
lade en massiv genstand falde frit. Man skal da blot overveje, hvorledes man maler dens
position/fart/acceleration pd bedst mulig made. Jeg har lavet to eksperimenter, der direkte
benytter sig af frit fald. Det ene bruger et videokamera til maling af positionen, mens det
andet bruger en timerstrimmel. For begge forsog gelder, at jeg ikke har kunnet
formindske luftmodstanden. Da luftmodstanden virker bremsende kan vi forvente at fa en
veerdi for g, der ligger under tabelverdien.

Timerstrimmel: En timer er et apparat, som s@tter 100 prikker i sekundet. Man kan da
treekke en strimmel igennem timeren, og pa den méade udvinde informationer omkring
denne strimmels bevagelse. Ideen er da, at man fastger denne strimmel til et tungt lod,
som man lader falde frit. Eksperimentet er yderst simpelt af princip, dog er der en raekke
fejlkilder man let kan undga.

Udfersel: Strimlen skal kunne glide gnidningsfrit hen til timeren. Der serges for, at

strimlen er sat godt fast til det lod, man lader falde. Loddet skal vaere tungt — i dette
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eksperiment var loddets masse 1 kg. Det gelder om at fa en sa brat acceleration som
muligt, hvilket bedst opnds ved at lade loddet hange i strimlen, fastgere strimlen, og da
pludseligt og med en hurtig bevagelse klippe strimlen over med en saks, frem for selv at
holde loddet eller strimlen. Mens loddet haenger i strimlen mé det ikke svinge, og man
skal vaere sikker pa, at der er nok timerstrimmel til, at loddet kan bevage sig til det
rammer jorden/gulvet samtidigt med, at man stadig far maledata. Det sidste stykke af
timerstrimlen forkastes, da loddet da allerede har ramt gulvet. Under eksperimentet blev
der taget hensyn til alle ovennavnte detaljer.

Teori: Man ved, at der mellem hvert punkt pé timerstrimlen er 1/100 s, og vi kan male
den tilbagelagte afstand. Vi kan da tegne en (z,s)-graf. Afstanden blev malt tre gange og
praecist med en lineal. Alle tre gange blev de fuldstendigt samme resultater fundet,
hvorfor der kun er listet en reekke punkter. I Excel blev dataene tegnet som graf, og Excel
kunne ogsd udfere en potens-regression. Koefficienten for andengradsleddet i vores
andengradspolynomium, ma veere lig g/2, som det ses af (4.2)

Miledata og beregninger: For punkter, graf og forskrift for polynomium se bilag 2. P&
denne mdde blev g bestemt til:

g2 =9,67ms™

Der er medtaget tre cifre, da vi kan male med en millimeters ngjagtighed, men kun 1/100

sekund.

Timerstrimmel

y =4.7512x2 + 0.1127x - 0.0031
Ré=0.9997

1

s
= -
§ 0.5 /
0 - commnerns®®
05 012 04 06
Tid

Diskussion og konklusion: Vi kan af regressionen se, at punkterne passer perfekt til et
andengradspolynomium, og mé derfor konkludere, at de krefter der har indvirket pa

forseget, ma have varet konstante, da de har medfert en konstant (negativ) acceleration.
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Det kan kun have veret friktionskrefter — luftmodstanden og gnidningen mellem
strimmel og timer — som har spillet en rolle. Ikke desto mindre er det lykkes os at udfere
et vellykket forseg, hvor det til fulde er vist, at legemer falder med konstant acceleration.
Vores afvigelse er 1,44 %.

Fotokamera, udfersel: Med det tyske computerprogram VIdeo ANAlyse' er det muligt
at analysere film. Programmet gav mulighed for bade manuelt at lokalisere den genstand,
hvis position enskes bestemt, men har ogsa en automatisk funktion, der lokaliserer efter
farve. Bdde for den automatiske analyses skyld, men ogsd den manuelle, er det en stor
fordel, hvis objektet klart kan skelnes fra baggrunden. Man havde kun et digitalt
fotokamera til rddighed, hvor lukketiden er knap sa god som pé et digitalt videokamera.
Det gav derfor ingen mening at lade legemet falde fra stor hejde, da det blot ville fa for
hej hastighed, og da ikke laengere ville vaere mulig at lokalisere. Gennem smaforsog
findes, at 40 cm passede godt.

Teori: Eksperimentets absolutte fordel er, at man ingen kontakt til legemet har. Der
virker derfor kun luftmodstand péd legemet. Der blev benyttet et stativ, hvor en gren bold
kunne fastsattes, og da ved tryk pd en knap pludselig losnes og derved pébegynder sit
fald. P4 grund af den lave faldhgjde var der ikke tid til, at flere end syv billede kunne
optages inden bolden ramte bordpladen, hvorfor at der kun er medtaget disse syv
malinger i alle fire malinger.

Miledata og beregninger: Der blev udfert henholdsvis to manuelle og to automatiske
madlinger. Alle disse malinger er gengivet 1 bilag 2 til 5. Faelles for disse malinger er, at de
alle sammen har R%vardi pd 0,9999 eller hojere. Ligesom for timerstrimlen blev
punkterne indsat pa en graf, og der blev da udfert en potens-regression. Ogsé her skal vi
gange koefficienten til andengradsleddet ganges med 2 for at ga g. Gennemsnitsveardien
for de fire forseg er:

£ =9,55 ms?

Her findes afvigelsen til at vaere 2,70 %.

! Se kildeliste for mere information
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Frit fald, manuelt 1 y=-4.7687> + 2.1855x+ 0.1515
R?=1

0.45

0.4

0.35
0.3 RN
0.25 e
0.2
0.15
0.1
0.05
0 T T

0 0.2 0.4 0.6

Tid/s

]

Position/m

r
¥

Det matematiske pendul: en made at undgad luftmodstanden ved bestemmelse af
tyngdeacceleration er at bruge det matematiske pendul. Man kan, som vi vil se under
teorien til dette eksperiment, approksimere bevaegelsesligningen for det matematiske
pendul for smd udsving. Da vi kan har med smd udsving at gere vil hastigheden vare
lille, hvorfor vi kan negligere luftmodstanden.
Udfersel: En lille og kompakt masse hanges op i1 to sterke, ikke straekbare snore
(sytrad), saledes, at beveegelse kun var mulig i én retning. Ved hjelp af en vinkelmaler
kontrolleres, at vinklen mellem de to snore og oph@nget var den samme, hvorfor snorene
nedvendigvis méd have veret lige lange. Derefter s&ttes pendulet 1 svingning med et
udsving pa mellem tre og syv grader. Svingningstiden 7" males ved at male hhv. 20
udsving og 10 udsving. Begge malinger udferes tre gange.
Teori: Den resulterende kraft pa pendul er snorekraften og tyngdekraften. Snorekraften
treekker ind mod det fiktive ophangspunkt — midt imellem de to virkelig ophaengspunkter
— og dette modvirker tyngdekraften, men der er ogsd en komposant af tyngdekraften, som
er rettet imod bevagelsesretningen, kaldet F:

F =-mgsin¢
Hvor ¢ er udslagsvinklen. For smé vinkler gelder, at buestykket x kan betragtes som en
linie med lengde ¢L, hvor L er lengde fra det fiktive opheengspunkt til loddet

massemidtpunkt, samt at sin ¢ = ¢. Vi far da:

_ d’x _ doL

=-mgsinp « o =—gsind <

4’0

dt?

arr

ma -g¢ - = —%d)
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Vi er kun interesserede i svingningstiden og tyngdeaccelerationen, hvorfor vi ikke

opskriver den fuldsteendige lgsning, men blot ser, at vinkelhastigheden w er fundet til:

2 2
w2:§,T:2—naT2:4nLc>g=4n2L
L w g T

Loddet som blev brugt er cylindrisk, hvorfor dets massemidtpunkt mé vere halvdelen af
dets hgjde under ophanget, kaldet /,s. De to snores leengder blev mélt, samt afstanden
mellem deres ophang. Udfra dette og vha. pythagoras’ leresaetning blev Lopheng fundet.
Dertil adderes den halve hgjde. Alle vardier er malt tre gange, og jeg vil her kun anfere
deres gennemsnitsverdier. Lophene € gennemsnittet af resultatet af Lopnen, udfra begge

snores leengder. L ma da vere summen af Lopheng 0Z Aiod.

Miledata og databehandling: Se alle malinger i bilag 6.

Lophaeng hlod L T
109,8 cm | 1,9 cm 111,7cm 2,128

g findes da:

_ 47°1,117m

— =9,81ms™
(2,12s)

Dette er en afvigelse pd 0,05 % af tabelvardien.

Diskussion og konklusion: Som forventet fandt vi en utrolig ngjagtig veerdi, da ingen
naevnevardige yder kraefter har indflydelse pé loddets beveagelse.

Konklusion pa eksperimenter til bestemmelse af tyngdeaccelerationen: Den store
flende, nar man ensker at bestemme tyngdeaccelerationen er luftmodstanden. I de to
forste forseg er luftmodstanden den overvejende, hvis ikke eneste grund til afvigelse.
Disse forsog viser os dog, at luftmodstanden har varet konstant for disse lave
hastigheder. De veardier for tyngdeaccelerationen vi finder er desuden ikke sarlig langt
fra tabelvardien. Timerstrimlen giver os mulighed for at afleese mere pracist, da den ikke
har samme begrensning som videokameraet har i kraft af sin lukketid. Dette omgik vi
dog delvist ved at lade loddet falde fra ringe hejde under eksperimentet med

fotokameraet. Desverre var vores lod ikke tungt nok til at overvinde luftmodstanden i
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samme grad. Med et professionelt videokamera og et tungere lod, ville denne metode
vare mere pracis end timerstrimlen, men ikke i et skoleforsog.

Men hvorfor er resultat fra fotokameraet mindre end det vi har fundet vha.
timerstrimlen, nér vi nu har konkluderet, at der pd timerstrimmel ud over luftmodstand
ogsa er en modstand, nér strimlen glider gennem timeren, og der kun er luftmodstand pa
det filmede frie fald? Forklaringen har to aspekter. For det forste kan det selvfolgelig
vare, at timeren s&tter 102 prikker 1 stedet for 100 prikker i sekundet, hvilket ville gore,
at tyngdeaccelerationen ville blive minimalt sterre. Mere sandsynligt er det dog, at
luftmodstanden havde sterre indflydelse i det filmede frie fald. Det lod der blev kastet ud
fastgjort i timerstrimlen havde en masse pa 1 kg, og havde form som en meget aflang
cylinder, hvorimod den bold der blev filmet havde en masse pa omkring 20 g, og var
kugleformet, hvorfor det lyder rigtigt, at luftmodstanden kan have minimalt sterre
indflydelse. Bortset fra det, ma man sige, at begge malinger er ret praecise.

Anderledes er det med det matematiske pendul. Vi fandt en verdi, der var sé teet
pd den virkelige, at vi kan vare godt tilfredse. Her er vores storste fjende —
luftmodstanden — fjernet, uden at det har betydet, at vores male negjagtighed er faldet. Ved
udsving pa mindre end 3 ° tager det loddet mellem to og tre timer at falde til ro. Dette
viser os, at dempningen fordrsaget af luften er ubetydelig.

I praksis bruges et penduls svingningstid ofte til bestemmelse af
tyngdeaccelerationen. Geologer flyver hen over landskaber, mens de maéler
svingningstiden, og kan pa den made udvinde pracise data om Jordens indres opbygning.
Overordnet konklusion: Denne opgave har til formal at fremlegge teorien bag
Cavendish’ eksperiment, saledes at det er muligt for en person med fysik pd hejniveau at
forstd de fysiske overvejelser bag eksperimentet. Som sidste led 1 dette enskedes en
bestemmelse af gravitationskonstanten, hvilket dog viste sig at volde sterre praktiske
problemer.

Man onskede ogsd en bestemmelse af tyngdeaccelerationen, hvilket blev gjort
med tre forskellige metoder som baggrund. Alle gav de brugbare resultater, dog

udmarkede det matematiske pendul sig ved sin precision.
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Bilag 1, méledata for Cavendish’ eksperiment.

Malinger hvorpa gennemsnittet er blevet udregnet.

T\ 156s
T, 155s
T3 148 s
T, 151 s
T5 150 s
L, 7,899 m
L, 7,902 m
Ls 7,899 m

Der er to store kugler. Deres gennemsnitsvagt er taget med:

mi, 1,498 kg
mp 1,497 kg
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Bilag 2, méledata for timerstrimmel

t/s

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27

x/m

0.001
0.002
0.005
0.008
0.012
0.017
0.023
0.038
0.047
0.057
0.069
0.081
0.094
0.108
0.122
0.137
0.153
0.170
0.188
0.207
0.228
0.251
0.275
0.298
0.323
0.347
0.375

t/s

0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54

x/m

0.402
0.429
0.458
0.488
0.518
0.551
0.585
0.619
0.654
0.691
0.727
0.766
0.805
0.846
0.886
0.929
0.973
1.016
1.061
1.107
1.153
1.201
1.250
1.301
1.350
1.401
1.453
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Bilag 3, méiledata for frit fald, manuel genkendelse 1:

t/s

0.24
0.28
0.32
0.36
0.40
0.44
0.48

y/m

0.40103
0.39022
0.36242
0.32020
0.26255
0.18996
0.10193

9.5374

Position/ m

Frit fald, manuelt 1

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

y=-4.7687x + 2.1855x + 0.1515
R2=1

*

0.2

0.4 0.6
Tid/s
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Bilag 4, maledata for frit fald, manuel genkendelse 2:

t/s /m
0.24 0.40103
0.28 0.38919
0.32 0.36345
0.36 0.3202
0.4 0.26203
0.44 0.19099
0.48 0.10142

9= 9598

y = -4.799x? + 2.2083x + 0.1474
R? =1

Frit fald, manuelt 2

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Position / m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tid/s
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Bilag 5, maledata for frit fald, automatisk genkendelse 1:

t/s /m
0 0.40925
0.04 04

0.08 0.37225
0.12 0.32832
0.16 0.27052
0.2 0.19653
0.24 0.11098

9.5304

g

. . y = -4.7652x° - 0.1095x + 0.4105
Frit fald, automatisk 1 R2 = 0.9999

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Position / i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tid/s
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Bilag 6, miledata for frit fald, automatisk genkendelse 2:

t/s y/m
0 0.40925
0.04 0.4

0.08 0.37225
0.12 0.32832
0.16 0.27052
0.2 0.19653
0.24 0.11098

9= 9.5304

y = -4.7652x - 0.1095x + 0.4105

Frit fald, automatisk 2 R? = 0.9999

0.5

04 ¢ .
£ \
= 0.3
.9 \
% 0.2 .
no- \

0.1

0 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tid/s

Forskellen pd automatisk 1 og 2 er, at computer i 1 mélte pa en farve nuance med en hvis

tolerance, hvor tolerance i 2 var sat en anelse op. Som vi ser gjorde dette ingen forskel.
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Bilag 7, méledata for matematisk pendul:

I folgende serie blev svingningstiden malt 20 gange:

Tzo/S T1/S
42.47 2,12
42,55 2,13
4244 2,12
Tigena =2,12's

I folgende serie blev svingningstiden malt 10 gange:

T1o/S T1/S

21,15 2,12

21,30 2,13

21,18 2,12

Tigenpy=2,12'8

Thgen=2,12's

Si/cm S>/cm Alecm hied/cm

maling 1 112,0 111,8 43,7 2,0
maling 2 111,8 111,8 43,7 1,9
maling 3 112,2 111,7 434 1,9
gennemsnit 112,0 111,8 43,6 1,9

S og S, betegner de to snores lengde, 4 afstanden imellem deres ophang, og /.« loddet
halve hgjde.

Lophang findes da pa folgende méde:

%3, 6cm O \/ , [¥3,6cm[]
112,Ocm2—57’ + [111,8cm’ — =
L J 2 H

ophzng 2

=109,8cm
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