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Abstrakt
Nasledujici text seznamuje s metodou, kterou pouzil britsky fyzik Henry Cavendish pro
zméfeni gravitatni konstanty. Po letmém teoretickém uvodu budou zminéni jeho
predchidci, popsana bude aparatura, se kterou jsme pracovali, naznacen princip a postup
méfeni a pamatovano bude i na potize, které nastaly, a mozné divody nepiesnosti vlastniho
méfeni. Nebudou chybét dasledky, které ze znalosti vlastni gravitaéni konstanty plynou.

1 Uvod

Gravitace je zékladni a také jedind univerzalni interakce ve vesmiru. Jejimu vlivu
nejsou usetfeny zadné znamé castice — hadrony pocinaje a neutriny ¢i fotony konce. Podle
teorie velkého sjednoceni byla prvni silou, ktera se po Velkém tiesku realizovala v samostatné
podobé, odstépila se od ostatnich interaket, které se diferencovaly az pozdéji. Nejen soucasna,
ale 1 minuld a budouci podoba vesmiru je ve velkych métitkach vysledkem plisobeni prave
této sily, gravitace je zodpovédna za velikost, strukturu, pohyb a prostorové rozvrzeni vSech
velkych vesmirnych objektl jako jsou planety, hvézdy 1 celé galaxie. Gravitace se uplatnuje
pravé az u takto velkych objektl. V menSich métitkach je jeji vliv zcela zanedbatelny.
Naptiklad gravitacni ptitahovani a elektrostatické odpuzovani mezi dvéma protony se lisi o
celych 36 fadi. Nicméné podle soucasnych znalosti ma gravitace jednu vyhodu — existuje jen
jediny jeji ,,ndboj“, proto se jeji uCinky vzdy scitaji a u velkych téles se projevuje vic nez
znateln€. Prvnim, kdo prokazatelné pozoroval vliv gravitace na planety, byl Tycho de Brahe,
z jehoz méieni byl Johannes Kepler schopen sestavit prvni tfi zdkony nebeské mechaniky.

2 Cavendishovi predchudci

Prvnim obrovskym prilomem ve studiu gravitace byla Newtonova formulace
obecného gravitaéniho zdkona. Jiz timto okamzikem byl patrny problém, ktery se v té dobé
zdal nerozlousknutelny, a sice ur¢eni konstanty imérnosti v Newtonoveé rovnici. Newton si
byl védom faktu, Ze konstanta bude velice mala a jeji uréeni nesnadné. Sam navrhnul a
uskute¢nil metodu, pii které se pokusil urcit hustotu Zemé z horninového sloZeni jeji kiry.
Jednalo se sice jen o velice hruby odhad, nicméné technické moznosti t€ doby blizsi urceni
konstanty neumoziiovaly. AvSak tento odhad poslouzil dal§im generacim fyzikl jako znacné
motivace v jejich badatelské praci.

Dalsi moznou metodou, jak se hodnoté gravitaéni konstanty pfiblizit, je tzv. metoda
odklonu od svislice. Pfi ni se méfi uhel vychyleni olovnice od svislého sméru vlivem blizké
masy hmoty. Pierre Bouguer se pokousel o provedeni této metody v roce 1738 na tiboci sopky
Chimborasso v Jizni Americe, panové Nevil Maskelyne a Charles Hutton totéz zkousSeli na



skotském hote Schiehallion v roce 1774. V obou piipadech se ale nedafilo urcit hmotnost a
rozmeéry hor s uspokojivou presnosti.

Jako nadéjnd se jevila metoda kyvadla umisténého hluboko v dolech, kterou se
zabyval George Biddell Airy ¢i panové Haughton a Sterneck.

Zminime jesté jednu velice pokrocilou metodu, kterd sice pfisla az po Cavendishoveé,
ale je ji dosti podobna — jsou to tzv. Jollyho vahy nesouci jméno po Phillipu Johannu Gustavu
von Jollyovi. Principem bylo sledovat, jakym zptisobem se dostava dvojice zavazi s tekutou
rtuti po 5 kilogramech na miskovych vahach z rovnovahy vlivem blizké olovéné koule o
hmotnosti 5775 kilogrami. Metodu zdokonalil John Henry Pointing.

3 Cavendishova aparatura

Britsky fyzik Henry Cavendish se narodil 10. fijna 1731 a zemiel 24. tinora 1810. U¢il
se na univerzit¢ v Cambridge, kde ale studia nedokonc¢il. Diivodem mohla byt jeho az
chorobna plachost a roztrzitost, kterych se po cely zivot nedokdzal zbavit a proto také vétSinu
svého casu travil o samoté€ a v Ustrani. Obzvlasté z Zen mél neobvykly strach. Dnes se soudi,
ze pric¢inou mohl byt Aspergeriiv syndrom vyznacujici se podobnymi priavodnimi jevy. Ve
svém domé si nechal zbudovat specialni schodisté¢ a se svym sluZebnictvem komunikoval
vyhradné ptes vzkazy na listech papiru. Na druhou stranu, byl to vynikajici fyzik, ktery se
moznd ve svych vyzkumech dostal dél, nez se kdo mohl domnivat. Kvli své stydlivosti totiz
prakticky vibec nepublikoval a velka ¢ast jeho spist vysla az pfi¢inénim Jamese Clerka
Maxwella.

Vedle méfeni gravitacniho zrychleni, o kterém tento text pojednava, se zabyval i fadou
jinych fyzikalnich jevl. Mimo jiné, dokazal ze vzduchu izolovat vodik, pfesné stanovil
slozeni atmosféry, urCil mérnd tepla tady latek ¢i predpovédél mnoho elektrickych a
magnetickych jevil pfed Faradayem a Coulombem.

Aparaturu, se kterou Cavendish pracoval, navrhl a postavil John Michell, ktery ji ale
jiz nestacil pouzit. Ke Cavendishovi se dostala pfes Francise Johna Hyda Hollistera. Pokus
byl uskutecnén vroce 1797 a jednalo se o prvni vyznamné a piesvédCivé potvrzeni
Newtonovy teorie obecné gravitace.

Zakladni ¢asti Cavendishovy aparatury byla 6 metrti dlouha dievéna ty¢, na jejichz
koncich se nachézely velké kovové koule. Ty¢ byla umisténa vodorovné a uprostied byla
zaveésena na tenkém vldkné. K ni byly prilozeny dalsi dvé 159 kilogrami tézké kovové koule,
které mély na ty na ty¢i plisobit gravitacni silou a tim je drobné rozpohybovat. Tak se
skute¢né stalo a Cavendishovym tukolem bylo zjistit, okolo které rovnovazné polohy soustava
kmita. Dilezitym faktem pro odvozeni vztahu bylo, Ze silovy moment potiebny ke stoCeni
vlakna o urcity tihel byl pifimo umérny ¢tvrté mocnin€é poloméru vlakna. Pfestoze amplituda
kmith byla velice mald, bylo mozno ji ur€it — Cavendish totiZ na vlakenko umistil zrcatko, na
které svitil. Pohyb svételné stopy na zdi pak byl jasn€ patrny a s jeho pomoci §lo amplitudu
snadno urcit. Cavendish si byl védom néachylnosti aparatury na otfesy, zmény teploty, privan
a dalsi vné&jsi vlivy, proto ji umistil do neprody$né zatemnéné mistnosti a jeji prubéh
pozoroval teleskopem ve zdi. Perlickou je, Ze se Cavendish vlastné nesnazil zjistit velikost
gravitacni konstanty, nybrz zjistoval pomér mezi hustotou vody a Zemé¢. Velikost gravita¢ni
konstanty z néj ale ptimo plyne.

My jsme méli k dispozici aparaturu firmy PASCO. Jeji zadkladni Casti byla kostra
zafizeni pevné fixovana na stojanu. Neprodys$né€ uvnitt byla horizontdln¢ umisténa tyCinka se



dvéma kovovymi kulickami, kterd byla uprostied zavéSena na tenkém torznim vlakné
z berylia. Na otocném stojanku vedle byla umisténa dvojice vétSich a tézSich kouli tak, ze
v jedné pozici mély mensi kulicky tendenci se k vétSim prfiblizovat ve sméru a v druhém
piipad¢ proti sméru hodinovych rucicek (brano z pohledu seshora). Na torznim vldkné se
nachézelo malé zrcatko, na néz jsme museli nasmérovat laserovy paprsek. Stopu laseru jsme
pak odecitali na métitku umisténém na protéjsi sténe.

Principem metody je stanovit miru gravitacni interakce mezi dvojici malych a velkych
kovovych kouli. Pfilozenim vétSich kouli do jedné polohy se tycka s mensimi koulemi uvedla
do tlumeného kmitavého pohybu, ktery zpisoboval krouceni torzniho vlakna, na kterém byla
tyCka zavéSena. Laserem osvétlené zrcatko umisténé na krouticim se vlakné odrazelo paprsek
na protéjsi zed’, kde bylo mozné dosti spolehlivé odecitat pribéh harmonického pohybu. Ve
vhodny okamzik se potom dvojice vétSich kouli posunula do opacné pozice, coz mélo za
nasledek posunuti stiedni polohy, okolo které soustava kmitala. Z tohoto posunuti potom bylo
mozné urcit miru gravita¢niho piitahovani mezi dvojici mensich a vétsich kouli.

Nejveétsi potizi tohoto experimentu je fakt, ze gravitacni interakce je mezi
laboratornimi objekty extrémné mald a pohyby jimi zpusobené takika nezaznamenatelné.
Navic je vSe pfebijeno nesrovnatelné silngj$im polem nasi planety. Rafinovanost této metody
(a také jeji technicka vytfibenost) vSak dovoluje, aby se takovéto neznatelné sily urCily
z analyzy tlumenych harmonickych pohybd.

4 NaSe méreni

Nultym krokem samoziejmé bylo peclivé nastudovani vSech moznych materidli a
vzdjemnd konzultace experimentatorti o ptipravé pied prichodem do laboratofe. Hlavnim
zdrojem informaci ndm byl manudl k aparatuie firmy PASCO.

Prvni, co bylo potfeba ucinit, bylo zkontrolovat, zda se aparatura nachéazi ve stavu,
jaky vyzadoval navod. Poté bylo tfeba nastavit laser na zrcéatko tak, aby jeho odraz mifil do
sttedu méfitka na protéjsi zdi. Na laser a na samotné zafizeni béhem experimentu nebylo
mozné nijak sdhnout. Po tomto bylo tieba aparaturu odaretovat a nechat uklidnit. Po néjaké
dobé jiz bylo mozné ve vhodny okamzik umistit vétsi koule do prvni polohy, ¢imz se soustava
dostala do harmonického tlumeného pohybu. Polohu paprsku bylo tieba na métitku odecitat
kazdych 20 sekund po dobu asi 40 minut, abychom méli dostateéné mnozstvi dat ke
zpracovani. Pak se opét ve vhodném okamziku umistily koule do druhé polohy a proces
odecitani hodnot z méfitka se opakoval. Ziskdnim druhé sady dat byla jiz laboratorni ¢ast
experimentu prakticky hotova.

Ziskali jsme z kazdé polohy 4 periody, kazda byla pies osm minut dlouhd. Bylo mozné
sestavit graf zavislosti polohy paprsku na ¢ase, coz odpovidalo ¢asovému pribéhu miry
zakrouceni torzniho vldkna. Metoda méfeni byla prakticky totoznd s Cavendishovou, jen
technicky vylepSena o vldkno z berylia a laser.

5 Problémy a diivody nepresnosti

Béhem méteni se vyskytla fada komplikaci. Prvni byl uz fakt, ze se experiment zdafil
az napotieti. Navic pracné¢ nasbirand data z prvni a druhé navstévy laboratofe byla



samoziejm¢ nepouzitelna. Jediné méteni je uz samo o sob& dost naroné casove i psychicky.
Kritickym bodem bylo posunuti dvojice vétsich kouli z prvni polohy do druhé — Spatny odhad
spravného okamziku by mohl celé méfeni pohibit. A také paprsek se nékdy dostal zcela mimo
méfitko, coz méteni také zna¢né komplikovalo.

Duivodii nepiesnosti byla opét celd fada, za nejzdsadnéjsi vSak povazujeme ne zcela
spolehlivé zméfenou vzdalenost mezi zrcatkem na torznim vlakné a méfitkem na protéjsi
sténé, na jejiz hodnoté vysledek experimentu silné zavisi. Za podstatnou rovnéz povazujeme i
nasi experimentatorskou nezkusSenost, unavu béhem meéieni, nepiesnosti v odecitani polohy
paprsku a prijjezdy tramvaji, pti nichz se paprsek viditeln¢ vertikalné rozkmital.

6 Namérena hodnota

Néami naméiena hodnota ¢ini 6,068 * 10" m’s’kg'. Mlzeme porovnat s hodnotou
v soudasnosti povazovanou za nejpiesnéjsi, udavanou jako 6,674 * 10" m’s’kg .

7 Shrnuti

Néami naméfena hodnota zcela neodpovida konstanté¢ uvadéné v tabulkach, ale jako
odhad nam muze slouzit celkem dobfe a navic jsme se piesveédcili, ze takto komplikované
méteni I1ze uskutecnit. Jeji znalost mé vic nez zdsadni dopad na nasi znalost vesmiru. Mizeme
ur¢it hmotnost a hustotu Zemé, ale 1 vSech dalSich téles ve Slunecni soustavé a modelovat
pohyby vSech objektd v ni. PfindSi to moznost fesit pohyby umélych téles ve vesmiru a
studovat objekty jako neutronové hvézdy, Cerné diry ¢i dokonce celé galaxie. Jedna se o
neocenitelnou zbran i pro studium svétla. A diky obecné teorii relativity mizeme modelovat a
studovat vesmir jako jeden celek, vCetné jeho zrodu az po odhad jeho budoucnosti pies
vSechen prostor a ¢as a vSechno, co se vném nachazi. A to vSechno jen diky provedeni
experimentu kdesi v laboratofi podle postupu prvné uskute¢néném Henry Cavendishem.
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