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Rozméry zemé&koule byly znamy
jiz starym Rekim. Reditel alexandrij-
ského Museia Eratosthends jiZ ve 3.
stoleti pf. n. 1. ur€il rozdil ve vysce
Slunce nad obzorem v témZ
okamZiku ve dvou mistech na tém2
poledniku (v Alexandrii a Syené,
dne$nim Asuanu) a ze zndmé
vzdélenosti obou mist stanovil délku
poledniku na 252 000 stadii. Nevime
sice jakych stadif pouZival, ale pokud
§lo o egyptska stadia (157,7 m),
dostal hodnotu 39 690 km, tedy velmi
blizkou skute&né. Jest& plesngjsi hod-
noty pak urlili arabsti hvézdati (al-
Battani, 850 - 929). Mize se proto
zdat podivné, Ze Kolumbus nemél
vlastng zdani o skutednych rozmé&rech
zem&koule a nedokazal si vypoditat,
jak daleko je z Evropy do Japonska
smérem zapadnim.

Jin4 situace byla oviem s uréenim
hmotnosti zemé&koule (a dal3ich
nebeskych téles). Sam pojem hmot-
nosti a tihy byl aplikovan jen na téle-
sa na zemském povrchu a chapan
intuitivng. Je§t® Kepler se domnival,
Ze sily pilisobici mezi nebeskymi
télesy jsou magnetického piivedu a s
koncepci vEeobecné gravitace pfisel
jak znamo teprve Newton (1687).
Tehdy také poprvé nabyla smyslu
otazka, jaka je hmotnost Zemé.
Newton jasné rozli§il hmotnost setr-
vagnou, m, vystupujici v zdkonu sily
a udavajici velikost setrvatné
(naptiklad odstfedivé) sily:

F=m,a, F, = myro?

a hmotnost gravitagni m, figurujici v
jeho slavném gravitadnim zékonu
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Pokud by si tyto hmotnosti byly
umémé (a skutefnost, Ze viechna
télesa padaji ve vakuu s tymZ zrych-
lenim tomu nasvéduje), bylo by
moZno volbou gravitaénf konstanty &
je udinit ¢iselné rovnymi. Znamenalo
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by to, Ze v kaZdém télese, bez ohledu
na to z jakého je materilu, je pomé&r
setrvadné a gravitadni hmotnosti tyZ.
Toto tvrzeni se nazyva principem
ekvivalence, je pfedmétem stale pres-
né&jiiho experimentilniho ovéfovani a
jeé na ném zaloZena obecnd teorie re-
lativity, Jsou-li si setrvatna a gravi-
ta¢ni hmotnost rovny, potom na téle-
so na povrchu Zemé plisobi jednak
gravitani a jednak odstfediva silaa z
pohybové rovnice dostavame

m,d = mg iy + m, d,

a vykratime-li hmotnosii, dostaneme

= -
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neboli znamé tihové zrychleni.

V dal§im nebudeme Cinit rozdil
mezi velikosti tihového a gravi-
taéniho zrychleni, tj. budeme zaned-
bavat zemskou rotaci. Misto obvykle
pouzivané¢ hodnoty normdlniho
zrychleni budeme v$ak pouZivat hod-
notu tthového zrychleni na polu, kde
se zemska rotace neuplatiiuje, tj.
£=9,832 m.s< Zemi budeme pfitom
povazovat za kulovou, coZ oviem
vnadi do vztahu mezi gravitadni kon-
stantou a hmotnosti Zemé& urlitou
nepfesnost. Na druhé strand urdit
gravita®ni zrychleni vné geoidu je
velmi obtiZné. Z gravitaéniho zakona
tedy najdeme

= g}i"},,

kde MZ,RZ jsou hmotnost a polomé&r
Zem&. Tak miZeme snadno urit
soudin gravitadni konstanty a hmot-
nosti Zemé. '

Pokud zkouméame pohyby téles na
zemském povrchu, nemusime hodno-
tu gravitadni konstanty znat -
pfitaZliva sila Zemg je dana tihovym
zrychlenim a gravitaéni sily mezi
témito télesy navzdjem jsou zaned-
bateln malé. PHi urdovani hmotnosti

nebeskych téles a studiu viastnosti
vesmin se oviem bez gravitadni kon-
stanty neobejdeme. ProtoZe v3ak
nemame teorii, z niZ by se dala grav-
itani konstanta vypoditat, nezbyva
neZ zméfit ji experimentaing.

ProtoZe zname soudin gravitalni
konstanty a hmotnosti Zemé, urdit
experimentalnd gravitadni konstantu
vlastng znamena zvazit Zemi. Zemi
miZeme povazovat v prvnim
pfibliZzeni za kulov& symetrickou;
pfitom miZe byt tvofena koncentric-
kymi kulovymi vrstvami nizné husto-
ty. Odhadnout miZeme hustotu povr-
chovych wvrstev Zem& (2000-
3000kg.m-3). Jak dnes vime, mi
stfedni ¢ast Zemé& hustotu pfibliZzné
roviou hustoté Zeleza a niklu (7000-
8000kg.m-3), tak¥e miZeme piedpo-
kladat, Ze stfedni hustota Zemé bude
5000-6000kg.m-3). Naopak zmé&time-
li stiedni hustotu Zemé, miZeme
odtud vyvozovat vlastnosti a sloZeni
vnitfnich vrstev. Mezi gravitalnf kon-
stantou a stfedni hustotou Zemé& pg
plati zfejm& vztah

G- 39 1 _ 3,680.10~7
47hz ps Ps
Ani  moderni experimentalni

metody neumoZiiuji zjistit gravitatni
konstantupifesné&ji neZ na ¢tyfi platné
¢islice, tj. asi na setinu procenta (na
rozdil tfeba od rychlosti svétla, kterou
zname s milionkrat v&t3i pfesnosti).
Bereme ji rovnu G=6,672.10-1m3s-
Zkg-l (dale budeme uvadét jen jed-
notky SI). Tomu odpovida stfedni
hustota Zemé& 5 516 SI.

Newton jesté s gravitadni konstan-
tou nepracoval a stfedni hustotu
Zemé& mohl jen zhruba odhadovat.
Prvni pokusy s urenim gravitadni
konstanty byly zaloZenyna méfeni
sily, kteroun pisobi velkd hmotnost
osamélé hory nebo geologick-
ychvrstev; tuto hmotnost bylo oviem
tfeba odhadnout z objemu a hustoty.
Poprvé se o to pokusil francouzsky
matematik a fyzik Pierre Bouguer
(1698 - 1758). Bouguer je znam jako
vyndlezce pyrometru, fotometru,
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heliometru, dale svymi mé&fenimi
zmén hustoty a refrakce svétla v
atmosféfe. Ve tiicatych letech 18. sto-
leti se zudastnil francouzské vypravy,
kterd mé&la za tikol zmé&fit v Peru (v
blizkosti rovniku)} déiku poled-
nikového stupng. V roce 1738 se
Bouguer pokusil odhadnout hmotnost
osamélé kuZelovité sopky
Chimboraza a zjistit, jak se na jejim
upati odchyluje olovnice od svislého
sm&m {asi o 7 uhlovych vtefin).

PiesnéjSi dhlova méfeni provedli
roku 1774 ve Skotsku anglicky
astronom a feditel Greenwichské
hvézdarny Nevil Maskelyne (1732 -
1811) a matematik a vojensky
inZenyr, tajemnik Londynské
Kralovské  spoleCnosti  Charles
Hutton (1737 - 1823). M&fili totiz
rozdil vy3ky hvézdy zjisfované
pfistrojem nivelovanym na jiZnim a
severnim svahu hory Shehallien v
hrabstvi Perthském. Hmotnost hory
musela ovlivnit naklon vychozi
roviny. Maskelyne a Hutton dostali
hodnoty odpovidajici G=8,18.10-11
SI, p=4500 SI. Mé&feni timto zpi-
sobem probihala i v 19. stoleti
(anglicky geodet Henry James (1803 -
1877) v 1. 1856 aj.)

Pozd&j¥i pokusy byly zaloZeny na
urfovani délky sekundového kyvadla

‘bud’ na vrcholcich hor nebo v

§achtich  hluboko pod
Uréovéni gravitaéni konstanty

Zemi.

Hmotnost geologickych utvari a
vrstev musi ovlivnit gravitaéni zrych-
leni ve své blizkosti, a tedy i dobu
kyvu kyvadla. Tak italsky astronom
Francesco Carlini (1783 - 1862) z
Milana provadél v roce 1824 méfeni
na hofe Mt. Cenis a odhadl stfedni
hustotu Zemé&na 4 390 SI. Pozdgji
byla provadéna podobnid méieni na
japonské FudZijam& a havajské
Mauna Kea.

Pokusy s kyvadlovymi hodinami
pod zemi provadél poprvéznamy
anglicky astronom George Biddel
Airy (1801 - 1892). Sledoval jejich
chodv dole Harton Colliery ve
Walesu v hlonbee 383 m. Dospél pfi-
tom k hodnoté¢ G=5,61.10-11 SI,
p=6560 SI. Je zajimavé, Ze i u nds
probihaly v minulém stoleti podobné
pokusy. Vyznamny rakousky geodet
Robert Doudlebsky ze Slechtického
rodu Stemnberkd, ktery se podilel na
triangulaciCech, pouZival kyvadlové
hodiny k urovani tiZze na Sacht® sv.
Vojtécha v Pribrami v hloubkach 561
m a 972 m. Po vyznamném
botanikovi a Goethovu pfiteli
Kasparovi ze Sternberka je to dalsi
vyznamny piirodovédec z tohoto
§lechtického rodu.

Z uvedenych udaju vidime, Ze
vysledky méfeni zaloZenych: na
odhadu hmotnosti a vlivu rozlehlych
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pfirodnich Utvarl jsou zatiZzeny velk-
ou chybou a pro piesna fyzikalni a
astronomicka pouZiti nevhodna. Bylo
proto tieba piejit z terénu do fyzikal-

ni laboratofe a pokusit se zméfit
pfitaZlivost dvou t&les (nejlépe kouli,
které se navenek chovaji jako hmotné’
body) o pfesné zndmé hmotnosti. 1
kdyz tato pfitazliva sila, kterd piisobi
i mezi dvéma lidskymi bytostmi
nezdvisle na pohlavi, je velmi mala,
lze ji pfesto experimentdln& zméfit.
Piesny pfistroj umoZilujici méfit

sebeslab3i sily se nazyva torzni vahy.

Vynélez torznich vah je spojovan
se jménem Charlese Augusta
Coulomba (1736 - 1806), ktery s
jejich pomoci na3el v roce 1785
zndmy Coulombiv zikon pro elektro-
statické a magnetické sily. Coulomb
s¢ po dlouhou dobu zabyval
vyzkumem  torznich  vlastnosti
riznych drubi vldken a dratki a
experimentalnd na3el zakon udavajici
vztah mezi momentem silové dvojice
M, ktery piisobi zkrut na konci vldk-
na délky / a ghlem ¢, o ktery se vla-
kno zkrouti:

Jako p jsme oznadili modul smyku-
materidlu vlidkna a r polomér vidkna,
konstantu D nazyvame direk&ni
moment. _ -

Zavésime-li tedy na konec
dlouhého tenkého vlakna dlouhé
lehké vahadlo, stadi zakroutit konce
vahadla nepatmymi silami a méfit
uhel zkrutu. Neoby&ejnd je citlivost
vitdi poloméru vldkna - zmenSime-li
jeho polomér o jeden if4d, klesne
potiebni sila o &tyfi fady.

Piesnost Coulombovych méient
elektrostatickych sil nebyla velka,
Coulomb ostatn€ provadél nikoli

Uspofadani Cavendishova experi-
mentu s torznimi vahami.
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Uspofadani Cavendishova experimentu Richarze a Krigar-Menzela

absolutni, ale pouze relativni méfeni.
Neurdoval hodnotu né&jaké fyzikalni
konstanty, ale cht&l pouze dokazat, Ze
sily klesaji neptimo imémé& &verci
vzdalenosti. MySlenku pouZit torzni
vahy k méfeni gravitadni konstanty
pojal zfejm& jako prvni anglicky
geolog a astronom John Michell
(1724 -1793). Zd4 se dokonce, Ze
Michell vynalezl torzni vahy
nezdvisle na Coulombovi. Michell
byl viibec neobylejng pronikavy
duch. Jako prvni uvaZoval naptiklad
o moZném vlivu gravitace na rychlost
a smér svételnych paprski, kladl si
otazku, zda svétlo vychazejici z
hmotnych hvézd nemé4 rychlost mensi
a zda se nemiZe stat, Ze neobylejnd
hmotna hvézda vibec nedovoli
svitelnému paprsku opustit jeji
povrch!

Michell byl jednim z mala
blizkych piatel Henryho Cavendishe
(1731 - 1810), jednoho z nejvétSich
experimentalnich fyzikG viech dob.
Cavendish pochdzel ze Slechtického
rodu a zd&dil znadné jm&ni od indické
vétve svého pfiibuzenstva. To mu
umozZnilo vést nezavisly Zivot a véno-
vat se pln& chemickym a fyzikalnim"
pokusim (je znam jako objevitel
vodiku). Z Cavendishova dédictvi
byla pozdéji po jeho smrti financova-
na znami Cavendishova laboratof’ v
Cambridgi. Jinak byl Cavendish
znadm svou wzavienou a trochu podi-
vinskou povahou, kterd oviem sou-
visela s obrovskou duevni koncen-
traci na védecké problémy.
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Cavendish s Michellem tedy
zafali planovat experiment ke
zmé&feni gravitadni konstanty pomoci
torznich vah. Nez k n€mu v3ak mohlo
dojit, Michell umira. Cavendish pak
Michetlovu aparaturu dale zdokonalil
a rozpracoval neuvéfitelng precizni
metodiku experimentu viastné poprvé
v historii uréeného ke zjidténi abso-
lutni velikosti fyzikalni konstanty.
Viastni méfeni provedl v roce 1797 a
v nasledujicim roce jeho vysledky
publikoval v pojednanich Krafovské
spole&nosti pod nazvem
"Experiments to determine the densi-
ty of the Earth".

Cavendishovy torzni vahy vidime
na obrazku. Na tenkém stfibrmém
dratku je zavéSena lehka, ale
dosate¢né pevnd vodorovna tycinka z
jedlového dieva a na jejich koncich
dv& malé olovéné koule o hmotnosti
730 g. Dalsi dvé t&zké olovéné koule
(158 kg kaida) jsou upevnény na
médénych tygick a mohou zaujimat
dvé protichudné polohy vzhledem k
vahadlu, tj. mohou puisobit momenty
opatného sméru a gravitadnim
pusobenim vahadlo s kulitkami roz-
kmitat. Vahadlo s malymi kuli¢kami
je pfitom umisténo ve zvlastnim
pouzdie, aby se nemohlo uplatnit
proudéni vzduchu. Polohu vahadla
bylo moZno registrovat na osvétlené
stupnici s velmi jemnym délenim.

Hlavni problém byl v tom, ze
Cavendish potieboval znat koeficient
umémosti mezi momentem
pisobicich sil a vyslednym uhlem

zkrutu, tedy direk&ni moment. Tento
koeficient oviem zivisi krome &isel-
nych konstant na obti2n& méfitelném
poloméru dritku a na modulu smyku
materidlu. Cavendish se proto
rozhodl urdit tento koeficient experi-
mentalné. Vahadlo rozkmital a
porovnaval periodu jeho torznich

- I
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kmiti (byla dlouh4, kolem 15 minut,
s jinym dratkem kolem 7 minut) s
periodou sekundového kyvadla, kterd
zavisi jen na tihovém zrychleni a
délce kyvadla.

Cavendish své pokusy popsal tak
detailng, Ze je moino je pfesn¢ zre-
produkovat. Ové&foval viechny
moZné vlivy, které by mohly vyvoiat
nepiesnost. Vyloudil moZny gravi-
tatni vliv méd&nych ty¢i, zkoumal,
zda pfi nahradé médénych tydi
Zeleznymi se nemohou yplatnit ma-
gneticke sily, ovéfoval mozné wéinky
vibraci, nepruzné vlastnosti zavésu,
kompenzoval teplotni rozdily uvniti a
vi¢ pouzdra s vahadlem. Musime si
uvédomit, Ze tak citlivd aparatura
reagovala na sebenepatméjsi vlivy,
vahadlo bylo vlastné neustale v-
pomalém pohybu a bylo tfeba piesné
vymezit, ktera ¢ast tohoto pohybu je
skutedn& zpiisobena gravitadnimi si-
lami.

Cavendish provedl celkem 17 sérii
pokusi (29 méfeni) a urdil stfedni
hodnotu hustoty Zemé& jako 5450 SI,
coZ odpovidd velikosti gravitaéni
konstanty G=6,75.10-11 SI. Stad
porovnat tento vysledek s dne3nimi
hodnotami, abychom ziskali Gctu ke
Cavendishovu experimentatorskému
mistrovstvi. Pfitom se Cavendish
vyjadfoval o svém vysledku velmi

~Zenlivé a skromné&, uvadél, Ze
~ wé Maskelyn a Hution dostali
pro stiedni hustotu Zemé& hodnotu
dosti niZ3i (4 500 SI) a pfipoudtél, Ze
jeho vysledek nemusi byt spravnégjsi.

V priib&hu 19. a zatatkem 20, sto-
leti Fada experimentitori Caven-
dishova méfeni opakovala s veEtsi.
piesnosti. Uvedeme jen struéné isel-
non &ast jimi naméfené hodnoty G.
Anglicky hvé&zdaf Francis Baily
(1774 - 1844) v roce 1843 dostal
6,49, Reich roku 1852 6,60, znamy
francouzsky fyzik Alfred Marie
Comu (1841 - 1873) spolu s Baillym
pouZili duté Zelezné koulem napinéné
rtuti {kterou bylo moZno pieterpavat)
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a v roce 1878 naméfili hodnotu 6,66,
Boys se zlatymi kuli¢kami a kiemen-
nym vldknem naméfil roku 1895
6,658, Braun, ktery umistil celou
aparaturu do vakua, v roce 1896
rovnéz 6,658, znamy mad'arsky fyzik
Eo6tvds roku 1896 6,65, Burgess roku
1902 6,63, Crémieu roku 1909 6,673,

Byly vyzkou$eny i jiné moimé
experimentalni metody. Tak n&mecky
fyzik Jolly, ulitel Maxe Plancka,
méfil v letech 1879 - 1880 v
Mnichové dvouramenymi vahami
rozdil tihovych sil pisobicich na
olovénou kouli o hmotnosti 1 kg
umisténé jednou nad a po druhé pod
t&Zkou olovénou kouli 0 hmotnosti 1
000 kg. Rozdil ¢inil 0,15 mg a Jolly
tak zjistil hodnotu G 6,47. Podobna
méfeni provadél i Poynting (1878 a
i1891) a dostal hodnotu 6,698,
Richarz a Krigar-Menzel provadéhi v
letech 1884 - 1898 v Berlin& méfeni s
kilogramovymi platinovymi koulemi
vazenymi nad a pod masivnim
blokem z olové&nych cihel 0 hmotnos-
ti 100 tun. Aby kompenzovali vztlak
vzduchu pouZivali duté platinové
koule stejné velikosti. Uspofadani
metody je patrné z obriazku. Touto
metodou dospéli k Ciselné hodnoté
6,683 a pfesnost udali na 0,16 pro-
centa. Wilsing pouZil v roce 1889
takzvané diferencialni kyvadio. Je to
fyzické kyvadlo, jehoZ osa prochazi
tésné nad t&Zidtdm a které ma tedy
dlouhou dobu kyvu. Rovnovazni
poloha kyvadla byla pfitom
ovliviiovdna t&Zkymi olov&nymi
bloky. Dostal pro G &iselnou hodnotu
6,60.

Jak vidime, viechna tato méfeni
dévala blizké hodnoty gravitaini kon-
stanty, i kdyZ se nedafilo podstatngji
zvydit jeji pfesnost. Fyzikové véno-
vali tomuto tikolu zna¢nou pozomost
- koncem minulé¢ho stoleti ostatné
panovalo piesv&dZeni, Z¢ ve fyzice uz
stejng neni co zkoumat a zbyva jen
zpfesiiovat znamé konstanty. Touto
argumentaci napfiklad Jolly odrazo-
val Plancka od studia fyziky. Vime
jak to dopadlo - zacatkem naseho sto-
leti se zrodila kvantova a relativi-
sticka fyzika a cely nas pohled na
pfirodu. Méfeni gravitaéni konstanty,
tak diileZité v obecné teorii relativity
a astrofyzice, pokracovala. Nic lep-
iho neZ torzni vahy sice nemame, ale
pfesnost mé&feni se podatilo zvysit
alespoit o jeden fad dynamickou
metodou sledovani torznich kmit.

Zakroutime-li vidkno torznich vah

Uréovani gravitadéni konstanty

a opét uvolnime, zane soustava
vykondvat torzni kmity. Jejich perio-
da zavis{ na momentu setrvadnosti
vahadla se zdvaZimi 7 a na direk&nim
momentu vah:

a miZe trvat desitky minut.
Pfitomnost gravitujicich hmot se pro-
jevi jako pfidavny direkéni moment,
kiery vyvold malou zmé&nu periody
torznich kmitd. Z této zmény miZeme
pak urdit velikost gravitatni sily se
znagnou piesnosti. Metodu navrhoval
uZ v roce 1895 Boys a realizoval ji v
nadem stoletf napfiklad Heyl (1928),
ktery dostal ¢iselnou hodnotu G rov-
nou 6,672 1 s piesnosti 0,1 procenta.
Nejpfesn&j$i mé&feni gravita&ni kon-
stanty v¥ak provedli v roce 1981

Luther a Towler z amerického
Narodniho ufadu pro standardy
(NBS). Jejich hodnota G=6,6726.10-
11 ST mé udanou ptesnost 0,0075 pro-
centa. Luther a Towler vyuZili viech
prostiedki moderni experimentalni
techniky. Vahadlo jejich aparatury
bylo tvoieno tenkou wolframovou
ty¢inkou o priméru ! mm a délce
28,5 mm, kterd spojovala dva wol-
framové vale¢ky priméru 7.1 mm a
vysky 2,5 mm. Vahadlo bylo
zavéfeno na kiemenném vlakné&
proméru 10 mikrometri a délky 40
cm. Cely systém byl umistén v
evakuovaném kontejnmentu, k detek-
ci slouZilo 1 024 fotodiod a on-line
pocitatové vvhodnocovani.

Pfes tyto vymoZenosti zlstava
gravitaéni konstanta jednou z
nejméné piesné zndmych piirodnich
konstant; dokonce existuji i dvahy o
tom, zda se bfhem vyvoje vesmiru
neménila. Pfitom patfi k nej-
dilezit&jim. Gravitace, o jejiZz pod-
staté vime stile pom&€mé malo, je je-
dind skutedné univerzalni sila v
piirodé, ktera ptsobi na viechny és-
tice a télesa bez rozdilu, a da se fici,
Ze drzi vesmir pohromadé. Jeji
zkoumani, zejména na kvantové
irovni, je dnes jednou z nejexpono-
vandjiich oblasti vyzkumu teoretické
fyziky a astrofyziky.

Co Vas &ekd v pristim &isle?
Dozvite se, co nového o Slunci
nam pfinesla sonda Ulysses,
podivate se do Mare Tranquilli-
tatis na Mésici, dozvite se néco o
Herbig-Haro objektech, samoziej-
mosti bude pokraiovani efe-
meridy komety Hale-Bopp a mno-
ho dal§ich zajimavych &lanku.

Inzerce

Koupim =zachovaly kovovy ni-
moini sextant za rozumnou cenu,
Shanim také jakékoliv knihy v &e§-
ting, rudting a anglitting o sférické
astronomii,- geodetické a praktické
astronomii, astronavigaci, sluneénich
hodinach atd.

Adresa: Jan Safir, Santrochova
424, 300 11 Hradec Krdlové, tele-
fon: 049/453 84.




