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1. Johdanto

Ty0Ossd madritettiin gravitaatiovoiman madrittdmisessa tarvittava gravitaatiovakio kokeellisesti. Vakion
méidrittiminen on hankalaa koekappaleiden vélisen pienen gravitaatiovoiman vuoksi, joten tydssa
kaytettiin tarkoitukseen kehitettyé laitetta, Cavendishin vaakaa. Kdantdmalla laitteiston isoja palloja
gravitaatiovoima saa pienet pallot liikkeelle. Pienten pallojen litkkeestd saatiin mittaustulokset
tietokoneella jonka avulla médritimme gravitaatiovakion. Lopuksi méaritimme virheen
kokonaisdifferentiaalin avulla.

2. Tyon taustalla oleva teoria
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Kaavasta kdy ilmi, ettd kahden kappaleen vilille syntyy voima, joka on suoraan verrannollinen niiden
massojen tuloon ja kddntden verrannollinen massakeskididen etdisyyden nelioon. Vastaavansuuruinen

voima esiintyy Newtonin kolmannen aksiooman mukaisesti kummassakin kappaleessa yhti suurena.

Nykymuotoinen gravitaatiolaki F, =G - , médritettiin jo vuonna 1686 Isaac Newtonin toimesta.

Gravitaatiovakio voidaan méérittdd Cavendishin vaa’an avulla. Vaaka koostuu kiertoalustalle asetetusta
kahdesta isommasta massasta, joiden kanssa on sijoitettu samankeskeisesti kaksi pienempéd massaa
torsiolangan varaan. Torsiolankaan on kiinnitetty peili, jonka avulla voidaan mitata kiertymén
suuruutta.

Torsiolankaa ja pienempid massoja voidaan késitelld kiertoheilurina. Talloin sithen pateviat Newtonin
toisen lain mukaiset yhtdlot. Koska tydssi tapahtuvat litkkenopeudet ovat pienid, voidaan vaimennuksen
vaikutus kulmataajuuteen olettaa hividvén pieneksi. Tdmidn mukaisesti torsiolangan direktiovakio
voidaan ilmoittaa muodossa D=2 m,d” ®, missd m, on heiluripallon massa ja d heilurivarren pituus.

Ty0ssd gravitaatiovakio mééritetdéin kahdella eri tavalla, loppupoikkeaman ja alkukiihtyvyyden
perusteella. Loppu- ja alkupoikkeaman erotuksen AS, véardhtelyjakson ajan T ja tydssd kdytetyn
Cavendishin vaa’an vakioarvojen avulla saadaan mééritettyéd gravitaatiovakio kaavasta
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Kun gravitaatiovakio miéritetddn alkukiihtyvyyden avulla, voidaan torsiolangan aiheuttama
vastamomentti jattdd huomiotta, silld se ei ole ehtinyt vield kehittyd. Ainoastaan gravitaatiovoima antaa
pienemmille palloille kiihtyvyyttd. Liikkeen kiihtyvyys méairitetddn torsiolankaan kiinnitetyn peilin
heijastaman valopisteen kiihtyvyyden perusteella. Valopisteen kiihtyvyys voidaan méarittaa
mittausdatan muodostaman heilahdusfunktion alkuosalle sovitetun paraabelin avulla.
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Gravitaatiovakiolle saadaan lauseke G =



3. Tyon suoritus

Gravitaatiovakion méérittdmiseksi kdytimme Cavendishin vaakaa. Laitteessa on kiertoalusta, johon on
kiinnitetty kaksi isompaa punnusta, kumpikin massaltaan m;. Kiertoalusta ei paése itsestdédn litkkumaan.
Laitteen ylemmassi osassa on akselilla yhteen liitettyné kaksi pienempéé punnusta. Akseli roikkuu
kiertymisakselinsa kohdalta torsiolangassa. Torsiolankaan kiinnitetyn peilin heijastaman valopisteen
avulla voidaan seurata torsiolangan kiertymisti ja pienempien massojen liikettd tietokoneavusteisesti.

Tietokoneavusteinen mittaus kdynnistettiin ja isommat punnukset kddnnettiin alkuperdista
vastakkaiseen asemaan. Pienempimassaiset punnukset alkoivat kéédntyé gravitaatiovoiman vaikutuksesta
isompimassaisia punnuksia kohti. Mittausta jatkettiin noin tunnin ajan, jolloin kdinsimme
isompimassaiset punnukset jdlleen vastakkaiseen asemaan ja kerdsimme mittausdataa noin tunnin
verran.

4. Mittaustulokset

Ty0ssa kaytettyyn Cavendishin vaakaan liittyvid arvoja:

b=4,7cm
d=5,0cm
L =70cm
m;=1,5kg
m2=20g

1. kdanto

alkupoikkeama S;=26,8 = 0,Imm
loppupoikkeama S;,=47,4 + 0,1mm

huippujen ajat:
t1=360,0s  t,=967,5s  t3=1586,2s t4=2193,7s

2. kéanto

alkupoikkeama S,=47,4 = 0,Imm
loppupoikkeama S»,=23,8 + 0,1mm

huippujen ajat:
t,=3892,5s t,=4533,7s t3=5118,7s t4=5737,5s

Heilahdusfunktion alkuosalle sovitetun paraabelin vakiot:
A =0,000788 mnvs®

B =-0,0580 mm/s

C=27,7mm



5. Tulosten laskenta
5.1 Loppupoikkeaman avulla maaritettava gravitaatiovakio
Lasketaan gravitaatiovakio loppupoikkeaman avulla. Kaavassa AS on alku- ja loppupoikkeaman erotus.

Virdhtelyjakson aikana kéytetdédn jakson keskiarvoa T. Kaavan muut vakiot ovat kokeessa kdytetyn
mittalaitteen arvoja.

1. k&danto

Huippujen ajat /s | Jakson kesto
/s

360,0

967,5 607,5

1586,2 618,7

2193,7 607,5

Jaksojen keskiarvo: T=611,23 s

2 2 3
G = L2 A8 G =5724x 107
m1~Tkaz-L kg~s2
2. kaanto
Huippujen ajat /s | Jakson kesto
/s
3892,5
4533,7 641,2
5118,7 585,0
5737,5 616,8
Jaksojen keskiarvo: T=614,33 s
2.2 3
Gy = T2 1485 Gy = 6.465% 10 1 —2—
ml~Tka2-L kg's

5.2 Alkukiihtyvyyden avulla maaritettava gravitaatiovakio

Lasketaan gravitaatiovakio alkukiihtyvyyden avulla. Kaavassa A on heilahdusfunktion alulle sovitetun
paraabelin vakio.
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6. Virhearvio

Virheen médrittdmiseksi kiytamme kokonaisdifferentiaalia.

6.1 Loppupoikkeaman avulla lasketun gravitaatiovakion virhe

) —6 mm
ATkal =0.01s ATkaz =0.01s AA =10 —2
S
Ab := 0.lcr Ad := 0.lcr ALI = lem
Amy = 0.1kg Am, = lgn AAS := 0.1mm
1. kaanto:
1t2-2~b-d-ASI n2~b2~As1 2 b2d n2-b2-d~Asl
AG = |————— | Abt+ |—————— | Ad+ |———| MAS+ |[-——| Am, ...
1 2 2 2 2 2 1
my-Tyap Ly my-Tyap Ly my-Tyap Ly my Ty Ly
2 2 22
7 dAS, 7T dAS,
t|l2—————— AT, + AL
kal s’ 9 1
my-Tyap Ly m-Tya Ly
2
_ N-
AG, = 8.495x 10—
2
kg
2. kaanto:
n2-2~b~d-A52 n2~b2-A82 b2 n2-b2~d-A82
AGn = |———Z| Abt |——— | Ad+ |—————| - MAS+ |[-———— | Am, ...
2 2 2 2 2 2 1
m-Tyn Ly my-Tyo Ly my-Tyn oLy my -Tyan oLy
2 2 22
nb7d-AS, nb 7 d-AS,
+|-2—————=| AT, + — AL,
my- Ty Ly my-Tyan Ly
N~m2

AG, = 9.554x 107 2
2
kg



6.2 Alkukiihtyvyyden avulla lasketun gravitaatiovakion virhe

2.db° 2A-5 4-A-d-b 2.A-db° 2.A-db°
AG, = 5 . oL . L -Ab + |— 5 ‘Amy + |- 5 AL
my-2-L my-2-L my-2-Ly m 2L, my 2L,
2
MGy = 12x 107 T 2
kg2
7. Yhteenveto
Saimme gravitaatiovakiolle seuraavat tulokset:
Menetelma: Tulos:
Loppupoikkeama, kdanto 1 (5,7 +0,9) *10" 'm’/kgs”
Loppupoikkeama, kaanto 2 6,5+ 1,0) *10" 'm’/kgs”
Alkukiihtyvyys (8,3 +1,3) *10" 'm’/kgs”

Kirjallisuuden ilmoittama arvo gravitaatiovakiolle on 6,67 *10™ 'm*/kgs”. Loppupoikkeamaan
perustuvan mairityksen avulla padasimme virherajoissa kirjallisuudessa esitettyyn tulokseen, mutta
alkukiihtyvyysmenetelmilld saatu tulos on hieman kauempana. Jo ennen tyon tekemistd oli tiedossa ettd
gravitaatiovakion tarkka mééaritys on hyvin hankalaa. Tdmé nidkyy myds suurissa virherajoissa. Erds
hyvin todennékoinen virheen aiheuttaja oli tietokoneohjelman antaman mittausdatan tulkitseminen

graafiselta naytolta.
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