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Miirkus: torsioonlindi purunemise viltimiseks peab lukustusmehhanism
gravitatsioonilise torsioonkaalu liigutamisel voi transportimisel olema
molemal kiiljel taielikult iiles tostetud.

Miirkus: hoidke karbi sisemusest eemaldatud pakkematerjal alles ja
paigaldage see gravitatsioonilise torsioonkaalu liigutamisel voi
transportimisel uuesti.



Mudel nr AP- 8215 A Sissejuhatu

Sissejuhatus

PASCO scientificu gravitatsiooniline torsioonkaal AP-8215A kordab Torsioonlind ——El__

tiht fiiisika ajaloo suurt katset - gravitatsioonikonstandi modtmist, i pea =

mille Henry Cavendish tegi 1798. aastal. buuseadistu

snupp

Gravitatsiooniline torsioonkaal koosneb kahest 38.3-grammisest

massist, mis on riputatud véga tundliku torsioonlindi kiilge, ning

kahest 1.5-kilogrammisest massist, mida saab paigutada vastavalt Pecgel

vajadusele. Gravitatsiooniline torsioonkaal on suunatud nii, et véikeste , pendlirask
. . . . . . C ~~, -t Maandusjuh

kuulide ja Maa vaheline gravitatsioonijoud ei mdjuta mdotmist (pendel o usel

on vertikaalselt ja horisontaalselt peaaegu tiiuslikult joondatud). o

e

— Nivelleeri
missihik

Suured massid viiakse vdiksemate masside ldhedale ning suurte ja
véikeste masside vahelist gravitatsioonijoudu moddetakse
torsioonlindi vddndumist jélgides.

Suured

massid
Torsioonlindi véikese vdindenurga tipseks mootmiseks kasutatakse
optilist hooba, mille moodustavad laservalgusallikas ja
torsioonpendlile kinnitatud peegel. Vdimalikud on kolm
modtmismeetodit: 16pphilbe meetod, tasakaaluasendite meetod ja ” Nivelleerimisjalgadega alus
kiirendusmeetod. Joonis 1: kokkupandud gravitatsiooniline

torsioonkaal, valmis Henry Cavendishi

L klassikalise gravitatsioonikonstandi

Veidi tausta madramise katse alustamiseks.

Koigi kehade gravitatsiooniline tdmme Maa poole on ilmne.

Iga keha gravitatsiooniline tdmme iga teise keha suhtes pole seevastu sugugi ilmne. Hoolimata otseste tdendite
puudumisest sellise tdmbe kohta igapdevaste esemete vahel suutis [saac Newton tuletada universaalse
gravitatsiooniseaduse.

Newtoni ajal sisaldas iga mdddetav gravitatsioonijou ndide siiski tihe Newtoni universaalse gravitatsiooni seadus:
massina Maad. Seetdttu oli voimatu moodta konstanti G, teadmata
eelnevalt Maa massi (vOi vastupidi). m m,

F=aG -

2

Selle probleemi lahendas Henry Cavendish 1798. aastal, kui ta tegi r
torsioonkaaluga katseid ja modtis laboris suhteliselt véikeste kehade kus m1 ja m2 on kehade massid, r on
vahelist gravitatsioonilist tdmmet. Tema méiratud G viairtus voimaldas nende keskpunktide vaheline kaugus

ning G on universaalne gravitatsiooni-

madrata Maa massi ja tiheduse. Cavendishi katse oli nii hésti iiles
konstant 6.67 x 10-11 Nm2/kg2.

ehitatud, et tipsemad mddtmised tehti alles sada aastat hiljem.
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Gravitatsiooniline Seadmed

Seadmed

Kaasas:

Gravitatsiooniline torsioonkaal  Plastplaat

Nivelleerimisjalgadega tugialus Asendustorsioonlint*

1.5 kg volframkuulid (2) 2-56 x 1/8 ristpeaga kruvid (4)

Adapterrongad (2) Ristpeakruvikeeraja (joonisel puudub)
(*Mudel nr AP-8218)

Lisaks vajalik:

Laservalgusallikas (niditeks PASCO 0S-9171 heelium-neoonlaser)

Meetrijoonlaud

Torsioonlindi pea—

<E

<D

Iseadistusn
upp

1.5 kg volframmassid

(>  Asendustorsioonlin /\ Q /
LI
@ Edapterréngad

Alumiiniumplaat

Plastist
demonstratsi
ooniplaat

Optilise

kvaliteedig
a
klaasaken
%y
%%
\ % Suure massi
poordtugi
2-56 x 1/8
ristpeaga
kruvid

2 012-11032D | PASC (5



Mudel nr AP- 8215 A Sissejuhatu

Nivelleerimissihik

Nivelleerimisjalad

Joonis 2: komplekti kuuluvad seadmed
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Mudel nr AP- 8215 A Seadme

Seadme parameetrid OLULISED MARKUSED
1. Gravitatsiooniline
* Viikesed torsioonkaal on 6rn instrument.
Soovitame selle paigaldada
volframkuulid Mass: suhteliselt turvalisse kohta, kus
see on kaitstud 6nnetuste ja
38.3 g+0.2 g(m2) inimeste eest, kes ei hinda
Raadius: 8.19 mm piisavalt 6rnu instrumente.
Kaugus kuuli keskpunktist torsioonteljeni: d = 50.0 mm 2 Torsioonkaalu
. Suured esmakordsel paigaldamisel tehke
seda kohas, kuhu saate selle enne
volframkuulid Mass: maatmiste alustamist viihemalt
iiheks pievaks jitta, et torsioonlint
1500 £10 g (m1) saaks alguses tekkiva viihese
Raadius: 27.6 mm pikenemise libi teha.
. Kaugus suure kuuli keskpunktist véikese kuuli 3. Hoidke pendiiraskus
. . . e . e alati lukustusmehhanismidega
massikeskmeni, kui suur kuul on vastu alumiiniumplaati ja vaike fikseerituna, vilja arvatud

kuul asub korpuses keskasendis: b = seadistamise ja katsete tegemise ajal.
42.2 mm. (Mérkus: tolerantsid vdivad varieeruda sdltuvalt pendli
horisontaalse joondamise tipsusest.)

. Kaugus peegli pinnast klaasakna vélispinnani: 11.4 mm
. Torsioonlint

Materjal: beriilliumvask Pikkus:
ligikaudu 260 mm Ristldige:
0.017 x 0.150 mm

Seadme uUlesseadmine

Esmane seadistamine

1. Asetage tugialus tasasele ja stabiilsele lauale sellises Pendlikamb
kohas, et gravitatsiooniline torsioonkaal jadks seinast voi
ekraanist vahemalt 5 meetri kaugusele.

Mairkus: parimate tulemuste saamiseks kasutage viga jéika lauda,
naiteks optikalauda.

2. Votke gravitatsiooniline torsioonkaal ettevaatlikult
karbist vilja ja kinnitage see alusele.

3. Eemaldage eesmine alumiiniumplaat, keerates
késikruvid lahti (joonis 3), ning eemaldage ettevaatlikult
pendlikambrist pakkimisvaht.

Miirkus: hoidke pakkimisvaht alles ja paigaldage see iga kord
uuesti, kui gravitatsioonilist torsioonkaalu transporditakse.

4. Kinnitage ldbipaistev plastplaat kisikruvidega
pendlikambri kiilge.

Miérkus: d@rge puudutage pendlil olevat peeglit. Joonis 3: plaadi eemaldamine
kambrikorpuselt

I PASC (N 012-11032D 3



Gravitatsiooniline Seadme

Gravitatsioonilise torsioonkaalu nivelleerimine

1. Vabastage pendel lukustusmehhanismist, keerates korpuse o
X . . Torsioonlindi
lukustuskruvid lahti ja langetades lukustusmehhanismid pea
madalaimasse asendisse (joonis 4). B

1
S - H
i
i
h
) i
Torsioon !
lint ]

Y

7] Kiilgvaad E E

4 e, | E

] libilsige i

i

L 1
e Pendel

£
L ]
Joonis 4: lukustusmehhanismi langetamine
pendliraskuse harude vabastamiseks Y]
. . . . T\\ I
2. Reguleerige aluse jalgu, kuni pendel paikneb SN
. . Do . . Pendiirask
nivelleerimissihiku keskel (joonis 5). (Pendli alus paistab enb |rlas us
tumeda ringina, mida timbritseb hele rongas.) Vaadake [ibi — A Poaikona
gna, gas. sihiku, et néha Eeeshlkohal
peeglis \| KESKe!
3. Suunake gravitatsiooniline torsioonkaal nii, et pendliraskusel Pe“d"fGSkilse
peegeldust.

olev peegel oleks suunatud ekraani voi seina poole, mis asub
viahemalt 5 meetri kaugusel.

Peegel

Joonis 5: nivelleerimissihiku
kasutamine gravitatsioonilise
Pendli vertikaalne reguleerimine torsioonkaalu nivelleerimiseks.

Pendli alus peab olema pendlikambri pdrandaga tasa. Kui see ei ole nii, reguleerige pendli korgust:

1. Haarake torsioonlindi peast ja Haarake torsioonlindi peast ja
16dvendage ristpeaga kinnituskruvi (joonis lodvendage ristpeakruvi.
6a). Pendliraskuse alumine osa

@ peab olema tasa
2. Reguleerige pendli kdrgust, liigutades & kambri porandaga.
torsioonlindi pead iiles voi alla, kuni pendli
alus on pendlikambri pdrandaga tasa (joonis v
6b).

3. Pingutage kinnituskruvi (ristpeaga).

Miirkus: vertikaalne reguleerimine on vajalik Joonis 6: pendliraskuse kirguse reguleerimine
ainult esmasel seadistamisel, torsioonlindi

vahetamisel voi juhul, kui keegi on kinnituskruvi

eksikombel lahti-

keeranud; tavaliselt ei tehta seda iga katse seadistamisel.
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Mudel nr AP- 8215 A

Seadme

Pendliraskuse harude poordjoondus (nullimine)

Pendliraskuse harud peavad olema korpuses pédrdsuunas keskel, st
mdlemast korpuse kiiljest vordsel kaugusel (joonis 7). Nende

reguleerimiseks:

1. Kinnitage seinale voi muule projektsioonipinnale
meetermdddustikuga skaala vihemalt 5 meetri kaugusele
pendli peeglist.

2. Asendage plastkate alumiiniumkattega.

3. Seadke laser nii, et selle kiir peegelduks peeglilt

projektsioonipinnale, kus mdotmisi teete (ligikaudu 5 meetri
kaugusel peeglist). Suunake laserit iilespoole peegli poole nii,
et peegeldunud kiir langeks projektsioonipinnale (joonis 8).
Klaasakna pinnalt peegeldub ka ndrgem kiir.

Pealtvaade, libiloige

Pendliraskuse haru peab
paiknema posrdsuunas plaatide
vahel keskel.

Viike mass

Korpuse plaadid

Joonis 7: pendliraskuse posrdjoondamine

Pealtvaade Kiilgvaade
Peegeldunud kiir _ ~
(peeglilt) -
Skaalaga
I
ekraan |:
I
L[\
\
)
/
\\’/
Joonis 8: optilise hoova seadistamine
4, Joondage korpus p&6rdsuunas, podrates seda, kuni Asukoht:
klaasaknalt projitseeruv laserikiir on meetermoddustikuga ;  Kaasaknalt
s . ! projitseeritud
skaala keskel (joonis 9). |/ laserikire
peeglilt o
. to e . projitseeritud \
5. Joondage pendli haru p6&rdsuunas: laserikiire \ :
asukoht .
a Tostke lukustusmehhanisme lukustuskruve

keerates, kuni molemad lukustusmehhanismid vaevu

puudutavad pendli haru. Hoidke seda asendit moni hetk, kuni

pendli vonkumisenergia on summutatud.

0

T YTTY FYTITS FYSTTS FFYVTA YTITA FYSTIS FPAVTI VRSN IVITY FrOvRY FOvETY

Joonis 9: pendli ideaalne pasrdjoondus

b. Langetage lukustusmehhanisme ettevaatlikult (nullimine)
veidi, et pendel saaks vabalt vonkuda. Vajaduse korral
korrake summutamist, et pendliraskuse tugevad
vonkumised rahuneksid.
c Jélgige peeglilt peegeldunud laserikiirt. Optimaalselt joondatud siisteemis paikneb peeglilt

peegeldunud kiire vonkumiste tasakaalupunkt vertikaalselt korpuse klaaspinnalt peegeldunud kiire all

(joonis 9).

012-11032D
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Gravitatsiooniline

Seadme

d. Kui projektsioonipinnal olevad tadpid (laserikiire
peegeldused) ei ole vertikaalselt joondatud, 16dvendage
nullseadistuse késikruvi, keerake nullseadistusnuppu veidi, et
tapsustada pendliraskuse harude pdordjoondust (joonis 10),
ja oodake, kuni pendli liikumine peatub vdi peaaegu peatub.

e Korrake vajaduse korral samme 4a-4c, kuni
tépid on projektsioonipinnal vertikaalselt joondatud.

6. Kui poordjoondus on 1dpetatud, pingutage ettevaatlikult
nullseadistuse késikruvi, véltides siisteemi pdrutamist.

Nduanded kiiremaks pddrdjoondamiseks:

Nullseadistusnupp

Nullseadistuse kisikruvi
Jo| pendliraskuse
poordjoonduse tipsustamine

. Summutage lukustusmehhanismidega kdik tugevad pendliraskuse vonkumised, nagu kirjeldatud;
. Reguleerige pendliraskuse podrdjoondust nullseadistusnupu véikeste ja sujuvate liigutustega;
. Liigutage kannatlikult ja tépselt.

Katse ettevalmistamine

1. Moaotke tapselt kaugus peeglist projektsioonipinnal oleva
skaala nullpunktini (L) (joonis 8). (Kaugus peegli pinnast
klaasakna vélispinnani on 11.4 mm.)

Mirkus: viltige seadme porutamist selle seadistusprotseduuri ajal.

2. Kinnitage vaskjuhe maanduskruvi kiilge (joonis 11) ja
tihendage see maandusega.

3. Asetage adapterrdngad tugihoovale ja suured volframmassid
adapterrongastele ning pdorake hoob asendisse I (joonis 12),
viltides massidega korpuse puudutamist.

4. Laske pendlil jouda puhke-tasakaaluasendisse.

Niiiid saate teha mdStmise iihega kolmest meetodist: 16pphélbe
meetod, tasakaaluasendite meetod voi kiirendusmeetod.

Miirkus: pendli joudmine puhke-tasakaaluasendisse voib votta
mitu tundi. Aja liithendamiseks summutage pendli vonkumist, tostes
lukustusmehhanisme sujuvalt iiles (lukustuskruve keerates), kuni
need puudutavad ristvarrast; hoidke neid selles asendis mitu
sekundit, kuni vonkumised on summutatud, ja seejdrel langetage
lukustusmehhanisme ettevaatlikult veidi.

Maanduskr
uvi

Vaskjuhe
maanduseni

Joonis 11: maandusjuhtme kifihitamine
maanduskruvi kiilge

A
Valguskiir Suured
massid: asend

aasaken

Viike
mass

6 012-11032D
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Mudel nr AP- 8215 A Seadme

Suured
massid: asend
1l
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Mudel nr AP- 8215 A Gravitatsioonikonstandi mastmine

Gravitatsioonikonstandi mootmine

Katse Ulevaade

Gravitatsiooniline tdombejoud 38.3-grammise massi ja 1.5 kg massi vahel, kui nende keskpunktide vahekaugus
on ligikaudu 42.2 mm (olukord, mis sarnaneb gravitatsioonilise torsioonkaalu omaga), on ligikaudu

7 x 10 -10 njuutonit. Kui see ei tundu mdotmiseks vdikese suurusena, arvestage, et viikese

massi kaal on sellest enam kui kakssada miljonit korda suurem.

Maa tdmbe tohutu tugevus viikeste masside suhtes vorreldes nende tdmbega suurte masside suhtes muutis
gravitatsioonikonstandi mdotmise algselt viga keeruliseks. Torsioonkaal (mille leiutas Charles Coulomb)
voimaldab selles katses Maa muidu iilekaaluka tdombe mdju kdrvaldada. Samuti annab see piisavalt viikese jou,
et tasakaalustada suurte ja viikeste masside vahel eksisteerivat imeviikest gravitatsioonijoudu. Selle jou tekitab
viga Ohukese beriilliumvasest lindi vddndumine.

Suured massid paigutatakse esmalt asendisse I, nagu ndidatud joonisel 12,

ja lastakse kaalul jouda tasakaalu. Seejérel podratakse suuri masse hoidev Markus: meetodiga | on vaimalik
poordtugi nii, et suured massid liiguvad asendisse 11, viies siisteemi saavutada 5% tipsus, kui katse on
tasakaalust vilja. Seejirel jilgitakse siisteemi vonkuvat pddrdliikumist les seatud jaigale lauale eraldatud

. .. . . .. - kohas, kus vibratsioon ega shu
skaala valguslaigu litkumise kaudu, kui peegel valguskiirt kdrvale suunab. likumine seda ei hiiri.

Viikeste masside liikkumise pohjal saab gravitatsioonikonstandi G méérata _ _ o

iihega kolmest meetodist. Meetodi I ehk 15pphilbe meetodi korral lastakse Markus: meetodiga Il on voimalik
.. . in . - . . saavutada 5% tapsus, kui puhke-

liikumisel jduda puhke-tasakaaluasendisse - see protsess votab mitu tundi tasakaaluasendid mairatakse

- ning tulemus on ligikaudu 5% tépsusega. Meetodi II ehk graafilise analiiiisi programmiga.

tasakaaluasendite meetodi korral kestab katse 90

minutit vdi kauem ja annab graafilise analiiiisi kasutamisel ligikaudu 5% tapsuse. Meetodi [1T ehk
kiirendusmeetodi korral jilgitakse litkkumist ainult 5 minutit ning tulemus on ligikaudu 15% tépsusega.

MEETOD I. mé6tmine I6pphalbe jargi
Seadistusaeg: ~ 45 minutit; katseaeg: mitu tundi Tépsus: ~ 5%
Teooria
Kui suured massid on asendis I (joonis 13), médratakse iga

viikese massi (m2) ja selle naabruses oleva suure massi (ml)

vaheline  gravitatsiooniline ~ tdomme F  universaalse )
Suured massid:

gravitatsiooniseaduse jérgi: asend |
nymy
F=6—+ (1.1) ' [
2
b
kus b on kahe massi keskpunktide vaheline kaugus. b
Kahe viiikese massi ja nende naabruses olevate suurte masside | Il

vaheline gravitatsiooniline tdmme tekitab siisteemile
summaarse poordemomendi (Clgrav): | 9T -

T = 2Fd (1.2)
grav Joonis 13: Supedmeppsid:
mu_utujate_

kus d on pendliraskuse ristdetaili joudla pikkus. b ja d piritolu
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Gravitatsiooniline MEETOD |: mdotmine Idpphilbe jirgi

Kuna siisteem on tasakaalus, peab vidiandunud torsioon- T
lint peab tekitama suuruselt vordse ja vastassuunalise poordemomendi. 20 ’»
See podrdemoment ([ 'band) vordub lindi torsioonikonstandi
(1) ja lindi vadndenurga (L) korrutisega, /\
Voi: s2
o /\ VAN
Thand = <O (1.3) S \/ \/
(72
Vorrandite 1.1, 1.2 ja 1.3 {ihendamisel ning arvestades,
et [Igrav =—[band, saame: sl i
L Aeg(min)
2dGm1m2 Joonis 14: viikeste masside vonkumiste graafik
Ke = e —————
b2
Selle vorrandi teisendamisel saame G avaldise: 5
k0b
G=—" 1.4

Vorrandi 1.4 ainsate tundmatute [| ja [| médramiseks tuleb jilgida viikeste masside siisteemi vonkumisi parast
tasakaalu hdirimist. Tasakaalu (S1) hdirimiseks pooratakse pdordtugi nii, et suured massid liiguvad asendisse
II. Seejérel slisteem vongub, kuni aeglustub ja peatub uues tasakaaluasendis (S2) (joonis 14).

Uues tasakaaluasendis S2 on torsioontraat endiselt nurga S S
[] vorra vadndunud, kuid vastassuunas vorreldes

asendiga I, seega on nurga kogumuutus 2. Arvestades, | |
et peeglilt peegeldumisel nurk samuti kahekordistub X
(joonis 15): |

AS = S2 _Sl’

40 = 20 ? tan Ay

20 =

AS
6==-"- 1,5
o (1,5)

Torsioonikonstandi saab méairata vonkeperioodi (T)
jélgides ja seejdrel kasutades vOrrandit:

2
2
T =

(1, 6) B—
K £

kus I on véikeste masside siisteemi inertsimoment.
Peegli ja vdikeste masside tugisiisteemi inertsimoment

0{1.mass1de endi 1nerts1momepd1ga V01"reldes tuhlse}t Joonis 15: katse skeem optilise

viike, seega saab koguinertsimomendi avaldada kujul: hoovaga.s Asend Il

I =2m(d2+2n (1.7)
2 5
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Mudel nr AP- 8215 A MEETOD I: mostmine Iopphélbe jargi

S :
eega d2 n —2-r2
8 > (1.8)
K = 8n'm, .
i
Asendades vorrandid 1.5 ja 1.8 vorrandisse 1.4, saame:
2 2{ (dZ + g.]/_-Z
G=nASh! ———= | (1.9)
2

K&ik vorrandi 1.9 paremal poolel olevad muutujad on teada voi mdddetavad:

7=9.55mm

d =50 mm
b=42.2 mm
m;=1.5kg

L = (Méétke nagu seadistuse sammus 1.)

Maootes valguslaigu koguhélbe ([1S) ja vonkeperioodi (T), saab seega médrata G véirtuse.

To0 kaik
1. Kui nivelleerimise, joondamise ja seadistamise sammud
on tehtud (suured massid asendis I), laske pendlil vonkumine
16petada.
2. Liilitage laser sisse ja jalgige mitu minutit kaalu asendi I

16pp-punkti, et veenduda siisteemi tasakaalus. Registreerige
asendi I 16pp-punkt (S1) voimalikult tépselt ning mirkige
mdotevea piirina ka voimalik muutus ajas.

3. Poorake poordtugi ettevaatlikult nii, et suured massid
liiguvad asendisse II. Kuulid peavad korpust vaevu
puudutama, kuid valtige korpuse 166mist ja siisteemi
hiirimist.

Mirkus: pendli tasakaalu joudmiseks kuluvat aega saab
vihendada, kui liigutada suuri masse kahes etapis: esmalt
liigutage suured massid ja tugi vaheasendisse, mis asub kogu
kaare keskpunktis (joonis 16), ning oodake, kuni valguskiir on
perioodi jooksul liikunud vdimalikult kaugele; seejérel liigutage
kuul iile kaare teise poole, kuni suurte masside tugi vaevu korpust
puudutab. Liigutage aeglaselt ja sujuvalt ning viltige massitoe
liigutamisel korpuse 166mist.

4. Kohe pirast podrdtoe pddramist jalgige valguslaiku
jaregistreerige selle asukoht (S1).

I PASC (N 012-11032D



Gravitatsiooniline MEETOD |: mdotmine Idpphilbe jirgi
St So

| &1
L B

l" “‘}
Asend | / Asend Il
Vahe-

asendJoonis 16: suurte masside kahe-etapilineliigutamine

~ . . T . " . etapiline
vonkumise peatumiseks vajaliku aja vihendamiseks.
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Mudel nr AP- 8215 A MEETOD I: mostmine Iopphélbe jargi

5. Maiirake stopperiga iithe vonkeperioodi (T) kestus. Suurema tdpsuse saamiseks modtke mitu
perioodi ja leidke seejdrel iihe perioodi keskmine kestus.

Mirkus: perioodi véartuse (T) tdpsus on véga oluline, sest G arvutamisel kasutatakse T ruutu.

6. Oodake, kuni vonkumised peatuvad, ja registreerige puhke-tasakaalupunkt (S2).
Analuus
1. Kasutage oma tulemusi ja vorrandit 1.9 G véirtuse méairamiseks.
Sammus 2 arvutatud véartust mojutab jargmine
siistemaatiline viga. Vaikest kuuli tdombab mitte ainult selle
naabruses olev suur kuul, vaid ka kaugem suur kuul, kuigi T .- Fo
palju viiksema jouga. Selle teise j0u geomeetria on ndidatud b q;‘(‘ -~ f
joonisel 17 (vektornooled ei ole tegelike joududega | ® . ‘\QAD

Jooniselt 17,

vordelised).
- <

f = Fysin®
Joonis 17: G méodetud '
dirtuse Korrigeerimi
Joud FO on antud gravitatsiooniseadusega, mis antud juhul viriuse Korrigeerimine F
annab:
_ Gmamy
b + 4d%)
ja sellel on komponent f, mis on jou F suunale vastupidine:
Gm,m b
f= = pF
>
(" +4d )b + Ad)

See vorrand médratleb mdotmeteta parameetri [ |, mis vordub f suuruse ja F suuruse suhtega. Kasutades
vorrandit F = Gm1m2/b2, saab leida, et:

Jooniselt 17, Fnet=F - f=F - [IF =F(1 - [])

kus Fnet on m&lema suure massi poolt igale vdikesele kuulile mojuva jou véirtus ja F on ainult ldhima suure
massi tombejoud.

Samamoodi, G = GO(1 - 1))

kus G on katseliselt madratud gravitatsioonikonstandi vairtus ja GO on siistemaatilise vea arvestamiseks
korrigeeritud véartus.

Lopuks, GO = G/(1 - 1)

Kasutage seda vorrandit koos vorrandiga 1.9 mdddetud védrtuse korrigeerimiseks.
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Mudel nr AP- 8215 A MEETOD Il: mdotmine tasakaaluasendite jirgi

MEETOD II: médtmine tasakaaluasendite jargi

Vaatlusaeg: ~90+ minutit Tapsus:
~5%
Teooria

Kui suured massid asetatakse podrdtoele ja viiakse asendisse I voi 11,
vongub torsioonkaal mdnda aega enne uues tasakaaluasendis peatumist.
Seda vonkumist saab kirjeldada nihkega sumbuva siinuslainena, kus nihke
vairtus tihistab kaalu tasakaalupunkti. Leides tasakaalupunkti nii asendi I
kui ka asendi II jaoks ja vottes nende vahe, saadakse [ IS vairtus.

Miirkus: selle meetodiga 5% tipsuse
saavutamiseks on oluline kasutada
asukoha- ja ajaandmete graafilist
analiiisi, et ekstrapoleerida puhke-
tasakaaluasendid,

Ulejisnud teooria on identne meetodi I kirjelduses esitatuga. S1lasz
To0 kaik
1. Seadistage katse, jargides meetodi I samme 1-3.
2. Kohe pérast poordtoe podramist asendisse 11 jélgige valguslaiku. Registreerige valguslaigu asukoht (S)

jaaeg (t) iga 15 sekundi jirel. Jitkake asukoha ja aja registreerimist ligikaudu 45 minutit.

3. Poorake poordtugi asendisse 1. Korrake sammus 2 kirjeldatud protseduuri.

Mirkus: kuigi sammu 3 ei pea tegema kohe pérast sammu 2, on soovitatav sellega voimalikult kiiresti jatkata,
et vihendada ohtu, et siisteemi kahe mddtmise vahel héiritakse. Sammu 3 tegemist rohkem kui iihe pdeva

pérast ei soovitata.

Analtus

1. Koostage valguslaigu asukoha graafik aja 20
funktsioonina nii asendi I kui ka asendi II jaoks. Saate
joonisega 18 sarnase graafiku.

iiny

2. Leidke iga konfiguratsiooni tasakaalupunkt,
analiiiisides vastavaid graafikuid graafilise analiiiisi abil 2 \/ \/ v
S
ja ekstrapoleerides puhke-tasakaalupunktid S1 ja S2 V {\ [\ /\ [
(tasakaalupunkt on keskjoon, 1
mille imber vonkumine toimub). Leidke vahe S . \/
ja registreerige tulemus véértusena [JS. %
3 Maiirake véikeste masside siisteemi V()nkeper‘l,(;od
) 60
kahe graafiku analiilisimise teel. Iga graafik Aeg (min)
annab veidi erineva tulemuse. Leidke nende Joonis 18: tisiipiline pendli vonkumismuster,
tulemuste keskmine ja registreerige vastusena T. mis niltab tasakaaluasendeld.
4. Kasutage oma tulemusi ja vorrandit 1.9 G véirtuse méaiaramiseks.
5. Sammus 4 arvutatud véirtust mdjutab sama siistemaatiline viga, mida kirjeldati meetodis I. GO
védrtuse leidmiseks tehke selles jaotises kirjeldatud korrigeerimisprotseduur (Analiiiis, samm 3).
I PASC O 012-11032D 11



Gravitatsiooniline MEETOD Ill: maddtmine kiirenduse jirgi

MEETOD Ill: médtmine kiirenduse jargi

Vaatlusaeg: ~ 5 minutit Tapsus: ~

15%

Teooria

Kui suured massid on asendis I, méératakse iga véikese massi (m2) ja selle naabruses oleva suure massi (m1)
vaheline gravitatsiooniline tdmme F universaalse gravitatsiooniseaduse jargi:

mym,
F=G—— (3.1
b2

Seda joudu tasakaalustab vadndunud torsioonlindi pdérdemoment, mistdttu siisteem on tasakaalus. Vadndenurk
[1 moddetakse, méarkides iiles valguslaigu asukoha, kus peegeldunud kiir skaalat tabab. See asukoht
registreeritakse hoolikalt ning seejérel viiakse suured massid asendisse II. Suurte masside asendi muutus héirib
siisteemi tasakaalu ja siisteem hakkab vonkuma, kuni hddrdumine selle uues tasakaaluasendis peatab.

Kuna viikeste masside vOonkeperiood on pikk (ligikaudu 10 minutit), ei liigu need markimisvéarselt kohe parast
suurte masside viimist asendist I asendisse II. Seadistuse siimmeetria tdttu avaldavad suured massid véikestele
massidele sama gravitatsioonijdudu nagu asendis I, kuid niiiid vastassuunas. Kuna torsioonlindi tasakaalustav
joud ei ole muutunud, vordub viikeste masside kiirendamiseks mdjuv kogujoud (Ftotal) niilid suurte masside
algse gravitatsioonijou kahekordse védrtusega ehk:

m._m

_ _ )
Fropar = 2F = 2—= (32)

Seetottu kiireneb iga vdike mass oma naabruses oleva suure massi suunas algkiirendusega (a0), mida véljendab
vorrand:

n ny
mya, = 267 3.3)

Kui viikesed massid hakkavad liikuma, 16tvub torsioonlint loomulikult itha enam, mistdttu joud véheneb ja
nende kiirendus kahaneb. Kui siisteemi jélgitakse suhteliselt pika aja jooksul nagu meetodis I, on niha selle
vonkumist. Kui aga vidikeste masside kiirendust saab mdota enne, kui torsioonlindi pddrdemoment mérgatavalt
muutub, saab G madramiseks kasutada vorrandit 3.3. Liikumise sumbuva harmoonilise iseloomu tSttu piisib
algkiirendus esimese ithe kiimnendiku vonke jooksul ligikaudu 5% piires konstantsena. Seetdttu saab piisavalt
hiid tulemusi, kui kiirendus mdddetakse esimese minuti jooksul pérast suurte masside iimberpaigutamist ja
kasutatakse jargmist seost:

G=b—- (3.4)
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Mudel nr AP- 8215 A MEETOD lIlI:

mootmine kiirenduse jargi

Kiirendus modddetakse ekraanil oleva valguslaigu nihke
jélgimisega. Kui, nagu ndidatud joonisel 19:

Ac = ©™KeoTE LOGGLOE ALVEQLOPVE VINE,

d = kaugus vdikeste masside massikeskmest torsioonkaalu
podrlemisteljeni,

AX= TOAYLGAOLYL VINE EKPOAVIA OO
L= skaala kaugus kaalu peeglist, siis, arvestades nurga

kahekordistumist peegeldumisel,
L
AS = \ P ) (3.5

Kasutades konstantse kiirendusega keha liikkumisvorrandit (x = 1/2
at2), saab kiirenduse arvutada:

a =" "= (3.6)

Valguslaigu liikumist ajas jélgides saab kiirenduse mééarata
vorrandi 3.6 abil ning seejdrel gravitatsioonikonstandi vorrandi
3.4 abil.

Joonis 19: meetodi lll
arvutuste lihteandmed

T6O0 kaik
1. Alustage katset, tehes meetodi I t66 kdigu sammud 1-3.
2. Kohe pirast pdordtoe pooramist jélgige valguslaiku. Registreerige valguslaigu asukoht (S) ja aeg (t)

ligikaudu kahe minuti jooksul iga 15 sekundi jérel.

AnalUus

1. Koostage valguslaigu nihke graafik ((/S=S-9

S1) aja ruudu (12) funktsioonina, kus t2 on horisontaal-

teljel (joonis 20). Tommake parima sobivusega sirge 1abi

8
esimese vaatlusminuti jooksul tdheldatud andmepunktide
7
6
5
2. Miirake parima sobivusega sirge tous. Y94
<
3. Kasutage vorrandeid 3.4 ja 3.6 gravitatsiooni-
3
konstandi madramiseks. 2
1
4. Sammus 3 arvutatud véirtust méjutab 0

siistemaatiline viga. Viikest kuuli tombab mitte
ainult selle naabruses olev suur kuul, vaid ka
kaugem suur kuul, kuigi palju viiksema jouga.
Selle jou korrigeerimiseks kasutage meetodis I
kirjeldatud protseduuri (Analiiiis, samm 3).

_— ,
Parima i
sobivusega A
sirge JXs
’/
2
Andmep —
// unkte
/ labiv
/( II\C)VUI
74
7
a2
900 3600 5625 8100 11025

2252025 t2(s2)

Joonis 20: niidisandmed ja parima sobivusega sirge

I PASC (N 012-11032D
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2.

Gravitatsiooniline

Hooldus

Hooldus

Torsioonlindi koostu vahetamine
Kui torsioonlint puruneb, vahetage see jairgmiselt:

1. Eemaldage plaadid ja tdstke lukustusmehhanism
lukustuskruvide abil iiles, kuni pendli harud on kindlalt
fikseeritud (joonis 21a).

2. Haarake pendliraskusest alumise lindikinnituse
lahedalt, et seda stabiliseerida.

3. Lddvendage torsioonlindi koostu alumise kinnituse

ristpeakruvi (joonis 2la) ja eemaldage purunenud
lindikoostu alumine pool.

4. Lddvendage kaalu koostu iilaosas olevat ristpeakruvi
(joonis 21b).

Haarake pendliraskusest siit, et seda stabiliseerida.

5. Haarake torsioonlindi peast ja eemaldage purunenud
torsioonlindi koostu iilemine osa.

6. Kinnitage uue torsioonlindi iilemine kinnitus
ristpeakruviga torsioonlindi pea kiilge, veendudes, et
kinnituse vaskketas puutub kokku torsioonlindi peaga
(joonis 22). Joondage kinnitus torsioonlindi pea
esikiiljega.

Torsioonlint K_innjtage
pea k}nmtus .
ristpeakruviga.
& 5

Haarake
torsioonlin
di peast

Lindi kinnitus

Vaskketas
peab
puutuma
kokku
torsioonlindi
peaga.

Torsioo
nlint

Joonis 22: torsioonlindi koostu iilemise kinnituse
kinnitamine torsioonlindi pea kiilge.

7. Viige lint 18bi volli.

8. Joondage alumine kinnitus nullseadistusnupu abil

pendliraskuse esikiiljega.

Maérkus: veenduge, et lint ei oleks
keerdus.

u O
20 |

en
da
ge
rist
pe
akr
uvi.

Lukustus-

TSI

Purune
nud
torsioo
n_

lint 1.

Keerake Ilukustuskruve, kuni

lukustusmehhanism fikseerib
pendli harud.
ja eemaldage purunenud lindikoostu TN\
ilemine osa. [ b )
\_/

AY
Nullseadistus
nupp

4. Lodvendage
ristpeakruvi.

Joonis 21: pendliraskuse fikseerimine
enne purunenud torsioonlindi
eemaldamist ja torsioonlindi pea
vabastamine.
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Mudel nr AP- 8215 A MEETOD Ill: mddtmine kiirenduse jirgi

9. Pingutage kaalu iilaosas olev ristpeakruvi, et torsioonlindi pea kinnitada.

10. Kinnitage lindi alumine kinnitus ristpeakruviga pendliraskuse kiilge.

11. Paigaldage tagaplaat tagasi.

12. Nivelleerige ja joondage pendel vastavalt selle juhendi jaotise ,,Seadme iilesseadmine” juhistele.
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Mudel nr AP- 8215 A Transportimine ja

Transportimine ja hoiustamine

1. Gravitatsioonilise torsioonkaalu transportimiseks voi hoiustamiseks ettevalmistamine:

a. Eemaldage esiplaat.
b. Tdstke lukustusmehhanism iiles, et pendliraskus kindlalt fikseerida.

c. Kontrollige, et torsioonlint ripuks sirgelt toru keskosas. Kui see nii ei ole,
langetage lukustusmehhanismid, veenduge, et torsioontraat oleks keskel, ja tostke
lukustusmehhanismid uuesti iiles. Korrake vajaduse korral, kuni lint paikneb toru keskel.

d. Paigaldage pakkimisvaht pendliraskuse fikseerimiseks uuesti
kambrisse. e.Paigaldage plaat tagasi.

2. Gravitatsioonilist torsioonkaalu voib hoiustada horisontaalselt selle transpordikonteineris.
3. Hoiustage seadet jahedas ja kuivas kohas ning kaitske seda porutuste ja jameda kisitsemise eest.
Ohutusabindu

Suured massid on valmistatud volframist, mis ei ole miirgine. Arge laske 1.5 kg massidel maha kukkuda.

I PASC (N 012-11032D
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Gravitatsiooniline Tehniline tugi

Tehniline tugi

Tagasiside
Kui teil on toote v3i juhendi kohta kommentaare, andke meile neist teada. Kui teil on ettepanekuid
alternatiivsete katsete kohta voi leiate juhendist probleemi, palun teatage meile. PASCO hindab igasugust

klientide tagasisidet.
Teie tagasiside aitab meil oma toodet hinnata ja tdiustada.

Tehnilise toega uhenduse votmine

Enne PASCO tehnilisele toele helistamist hoidke katseseade ja kéesolev kasutusjuhend kéeparast. Pange téhele
jargmist:

*  Toote nimetus ja mudelinumber (nt gravitatsiooniline torsioonkaal, AP-8215A)
+  Toote ligikaudne vanus;

*  Probleemi tiksikasjalik kirjeldus / probleemi kordamiseks vajalik siindmuste jada.

Esita kiisimus

Kiisige PASCO ametlikult partnerilt Eestis DIFLNET OU
ask@ste.education

https://oppelabor.ee
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Mudel nr AP- 8215 A

Transportimine ja
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