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Gravitace

~ ® Zakladni interakce zodpovédna za pohyb planet,
hvezd a galaxii

Piisobi na vSechna télesa bez vyjimky a je tak
jedinou skutecné univerzalni interakci

Rivni pozorovany vliv na planety — Tycho Brahe
Pomoci jeho pozorovani zformuloval Johannes
Kepler tf1 zakony nebeské mechaniky

yznam az u vetSich téles (napt mezi protony je
gravitabni  pfitahovani  10°°  slab§i nez
elektrostatické odpuzovani)




Obecny gravitacni zakon

. i1 2
F = Gmlmj,r'izl

Sir Isaac Newton - 1678
" Potfeba znat konstantu Gmérnosti

* Snaha urc¢it pomoci hustoty Zem¢



Odklon od svislice

* Nevhodné pro laboratorni podminky
* Horské masivy
* Pierre Bouguer - 1738 - Chimborasso

* Nevil Maskelyne a Charles Hutton -
1774 — Schiehallion

* Problém — zji$téni rozméru a
hmotnosti kopce




Metoda kyvada

.lr—_ﬁ dnota gravitaCniho zryhleni by v hloubce
klesat ale neklesa

1 v hloubkach

VI
Gg_c oe Biddell Airy - 1854 - Sachta
uhelného dolu ve Walesu ( houbka 383 m)

- Haughton a Sterneck - Sachta sv. Vojtécha u
Pribrami (hloubka 1 000 m)




Jollyho vahy

hilipp Johann Gustav von Jolly — 1879-1880 —
nichov

Misky s 5 kg rtuti
Olovéna koule o hmotnosti 5 775 kg

Nachyln¢ na vnéjsi vlivy (zména teploty,
vzdusné proudy, atd.)

Zdokonalil John Henry Poynting —1891



Henry Cavendish

* 10. fijen 1731 —
24. inor 1810

* Britsky védec




Perlicky ze zivota

Studium v Cambridge - nedostudovano
Plachy a roztrzity, strach z Zen
Alni schodisteé

o
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Ls sluzebnictvem komunikoval jen pfes vzkazy
A 11'6

Kvt 11 sve stydlivosti mnohdy ani nepublikoval —
mnoho véci publikovano diky Maxwellovi

Stydlivost mohla byt zpusobena Aspergerovym
syndromem




Dalsi Cavendishova prace

[z olov ze vzduchu vodik
rcer Fmemych tepel mnoha sloucenin

Ut
Pozoroval elektricke jevy pozd€ji objevene
Coulombem a Faradayem

Presné urcCeni sloZzeni atmosfery




Cavendish a gravitaCni konstanta

Aparatura navrzena a postavena Johnem
llem, ktery j1 vSak jiz nestihl pouzit

] J
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Poku: prevzal Francis John Hyde Hollister

.A\_-_s ratura poslana Cavendishovi, ktery v roce
1797 pokus uskutecnil

Experimentalni ovéfeni Newtonovy gravitacni
teorie




Cavendishova aparatura

* 6 stop dlouha dfevéna tyc

e Obrovské kovove koule na
koncich tyCe

* TycC povésena na dratu

* Dvé 350 liber tézké koule na
rozpohybovani

* Umisténo v neprodysné
mistnosti

* Pozorovano teleskopem



Princip pokusu

O

~ torzni zavés

Zrcatko
O-¢

pohled shora

pohled z boku

el

Jozkmitani kolem rovnovazne polohy

* Silovy moment potiebny ke stoCeni o dany
uhel je pfimo imérny ¢tvrté mocning
poloméru vlakna

* Sledoval zménu thlu pomoci paprsku
odrazenc¢ho od zrcatka



Perlicka z Cavendishova experimentu

lenry Cavendish ve skutecnosti neméfil
sravitacni konstantu

""" al pomér hustoty Zemé a vody

€asto se vyskytujici chyba v ruznych knihach

GravitaCni konstanta poprve pouzita az témer
- 100 let po pokusu, a to v roce 1873




Nami pouzita aparatura

head

replacement

® / torsion ribbon

2-56x1/8
Phillips head
SCrews

& optical grade
glass window

Figure 2
Equipment Included
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torsion ribbon L
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zero adjust
knob

aluminum

pendulum

large mass
swivel support

leveling sight

1.5 kg lead
masses

plastic
demonstration
plate

leveling feet







Postup méreni

Nastaveni laseru, aby se paprsek odrazel na
metidlo na proté;si sténé

Odaretovani

N 'S;%aveni kouli do prvni polohy

Cea 40 min zaznamenavani polohy paprsku
Nastaveni kouli do druhé polohy

* Cca 40 min zaznamenéavani polohy paprsku

* Dopocet




Zaznamenavani polohy paprsku

Zaznamenavani polohy stopy odrazen¢ho
paprsku na stén€ v zavislosti na Case

Stejny zpusob jako pouzival Cavendish, jen
vylepseny

Poloha odrazeného paprsku odpovida zakrouceni
drat

Nutné mit alespon 4 periody

~ * Jedna perioda trva pfes 8 minut




1 = B
Model: oscilace
Weighting:

Y Mo weighting

Chi~2/DoF =5 1ZE98
R*2 = 0.89992

A 613.82015 +1.03126
Al 534 25105 02163
S00.86565 005830
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Model: aacﬁac&
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¥ Mo weighting

Chit2{DoF = 338993
R* = 0.88953

A B77.1652 5. B05M
Al 409 989689 £0.1829
500, 42960 015207
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G = m2asp? (@ ¥5r?)
T2 Ld

Large Masses:

20» tan (28) = ‘%f Position |

Position |

Large Masses:
Position Il

Position Il




V/zorec a hodnoty veli€in v ném pouZitych

g) ILrIq!ir B : 5F 2 ]

G =m2ASh

T2m (Ld

Hodnoty dane vyrobcem  ® Hodnoty namétfen¢

. 0.55 mm AS =124,3 mm
d =50mm 1=500,6
L=59m

o =465 mm

m =15kg



Vysledek

86,068 + 107" m*s kg




Porovnani se skuteCnou hodnotou

Nami zjisténa hodnota

= G=6,068+ 10" m*s >kg"
Ifabulkova hodnota
~ G=6,674°10" m*s>kg"'




Mozne¢ duvody nepiesnosti

» Pomérné Spatné zméfitelnd vzdalenost zrcatka
ode zdi L, na niz cely vysledek neptimo iumérné
Zavisi

_-.

1€ nepiesnostl pi1 odeCitani polohy
eného paprsku
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Unava experimentatort

T'ramvaj ¢. 17 — pti kazdém projeti okolo budovy
se bod odrazeneho paprsku na zdi viditelné
vertikalné rozkmital




Problémy pi1 experimentu

~ * (Casova narocnost na jedno méfeni

Po potrebném nastaveni jsme museli asi 80
minut zaznamenavat kazdych 20 vtefin
polohu
Otoceni kouli z polohy I do polohy II
= Nutné otodit tak, abychom kmitéani
nezpomalili
* Spatné nasmérovany odrazeny laser

Ze¢ zaCatku se nam bod pohybuyjici se po
/ zd1 dostaval na jedené strané mimo
metitko




Dusledky plynouci ze znalosti
gravitacni konstanty

"""Ii_:..‘

alizeme spocitat hmotnost Zemé

........ e spocitat hmotnost Slunce a pak 1 hmotnosti

tmch téles ve slunecni soustave
mulzeme urcit hustotu Zemeé a vSech dalSich téles

mfl,Zen’_le sestavovat fyzikalni modely pro celou galaxii

vesimiru

muzeme modelovat lety umélych kosmickych téles do

muzeme studovat télesa jako neutronové hvézdy, Cerné
diry, pulsary atd.

J prinasi to dalsi zbran pro studium svétla




Zlaty hieb z predchoziho slidu

uzeme diky obecné teorn relativity
pdelovat vesmir jako celek — vcetné
jeho zrodu a odhadu jeho budoucnosti —
pres vSechen Cas i prostor a vibec
vSechno, co v ném je

001
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