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Ważenie Ziemi.

Dobry fizyk w swoim laboratorium to i nawet Ziemię zważyć potrafi. 

W bardzo prosty i zarazem oryginalny sposób dokonał tego Henry Cavendish w 1798 r. przy pomocy skonstruowanej przez siebie wagi skręceń. 

Zamocował on dwie małe kulki na pręcie, który następnie zawiesił na cienkiej nici. Drugi pręt z dwoma większymi kulkami zamocował na nieruchomej podstawie jak na rys. 1. 
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Rys. 1. Schemat wagi skręceń Cavendish’a. 1 – kule większe zamocowanie na pręcie nieruchomo przytwierdzonym do podstawy 3, 2 – kule mniejsze zamocowane na ruchomym pręcie wiszącym na nici 4, 5 – źródło światła, 6 – zwierciadło, 7 szklana podziałka.

Prawo powszechnego ciążenia Newtona mówi, że w takim układzie przyciąganie grawitacyjne kul powinno spowodować odchylenie zawieszonego pręta. Kąt obrotu Cavendish zmierzył przy pomocy wiązki światła odbitego od zwierciadła umieszczonego na nici i padającego na skalę. 

Aby uniknąć zakłóceń doświadczenie było obserwowane z innego pomieszczenia, zaś sama waga zamknięta w przezroczystym słoju. 
Siłę grawitacji tzn. siłę z jaką przyciągają się dwa ciała o masach m1 i m2 określa znany wzór Newtona:
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gdzie G jest pewną liczbą nazywaną stałą grawitacji, zaś r odległością środków ciężkości obu ciał.

W doświadczeniu Cavendish zmierzył właśnie tę siłę, a w związku z tym mógł wyznaczyć G. Następnie, znając tę liczbę i mierząc siłę z jaką Ziemia o masie Mz przyciąga ciała o znanej masie m mógł obliczyć masę Ziemi, krótko mówiąc mógł ją zważyć. Co więcej, ponieważ prawu powszechnego ciążenia podlega także ruch wszelkich ciał niebieskich można w ten sposób ustalać ich masy, a znając promienie także gęstości.

Jednak siła grawitacji dla niewielkich mas, np. dwóch jednokilogramowych kul oddalonych od siebie o kilka centymetrów jest niezwykle mała, miliony razy słabsza od siły ciężkości działającej na każdą z tych kul ze strony Ziemi. 

Z tego względu do dokładnego wyznaczenia stałej G nie wystarczy wzór (1). Skręcenie nici spowoduje bowiem powstanie sił sprężystych, przeciwdziałających obrotowi. Warunkiem równowagi statycznej takiego układu jest równość momentu sił przyciągania grawitacyjnego obydwu par kul 2Ng, i momentu sił sprężystości Ns.
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gdzie: d jest odległością między środkami ciężkości małych kul oraz dużych kul (pręty są jednakowej długości), Ks współczynnikiem sprężystości skrętnej nici ( tzw. momentem kierującym),  kątem skręcenia,   modułem sztywności nici,  promieniem nici (połową jej średnicy), a l jej długością. Współczynnik Ks wyznacza się eksperymentalnie (zależy on silnie od technologii wykonania nici) wykorzystując fakt, że pręt z kulkami wykonuje drgania torsyjne wokół położenia równowagi. Równanie ruchu takiego wahadła bez uwzględnienia oddziaływania grawitacyjnego kul ma postać:
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gdzie: J jest momentem bezwładności wahadła. 

Z równania (4) można wyliczyć okres drgań wahadła, który jest wynosi:
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stąd:
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Jeśli pręt łączący małe kule jest dostatecznie lekki (dużo lżejszy niż przymocowane doń kule), to można przyjąć, że J = 2m1d 2 ,  co w połączeniu z (6) daje:
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Kąt skręcenia wahadła jest równy:
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gdzie: b jest przesunięciem plamki na szklanej podziałce, zaś L odległością zwierciadła od ekranu. 

Moment sił skręcających (3) będzie więc równy: 
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Porównując (9) z (2) otrzymuje się równanie:
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z którego można wyznaczyć stałą grawitacji:
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Z równania (1) wynika, że im większa jest odległość dwóch ciał tym mniejsza siła oddziaływania grawitacyjnego między nimi (maleje ona z kwadratem odległości). Zatem np. paczka cukru na strychu będzie ważyć mniej niż w piwnicy. Spekulantów wypada jednak poinformować, że różnica ta jest bardzo mała i nie do wychwycenia przez zwykłą wagę.
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