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ISSN 0351-6652
Letnik 25 (1997/1998)
Številka 6
Strani 354–359

Janez Strnad:

DVESTO LET GRAVITACIJSKE KONSTANTE
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Fizika I
DVESTO LET GRAVITACIJSKE KONSTANTE

Gravitacijski zakon je let a 1687 ob javil Isaac Newton, ne da bi navedel so
razm ernostni koeficient . Newtonov gravitacijsk i zakon je samo zagotovil,
da je privlačna sila med te lesoma soraz merna z maso prvega in maso dru
gega te lesa t er obratno sorazmerna s kvadra tom razdalje: F cx m lm2jr2.
Telesi z masama m l in m 2 sta zelo majhni v primeri z nj uno od dalje
nostj o r ali pa sta kr ogein o simetrični in je potrebno upoštevati razdalj o
med njunima središčema. Newton je s svoj im zakonom, čeprav ni po
znal sorazmernost nega koeficienta, uspešno obdelal veliko po javov, med
njimi gibanje planetov okoli Sonca, plimovanje ter preces ijo in nu tacijo
zem eljske osi. Vedel je sice r , kako bi bilo sorazmernost ni koeficient moč

določiti , a gravitacijska sila med te lesoma v laborator iju je tako šibka, da
je z razpol ožljivimi napravami ni mogel izm eriti .

Pozneje so izdelali občutljive torzijske tehtnice. Na tanko ž i č ko so
obesili prečko in merili kot , za kat erega se je prečka zavrtela okoli navpične
osi, ko so na prečko delovali z navorom. Zasuk je bil sorazmeren z navo
rom. P ravi moj st er pri delu s torzijsko te ht nico je bi l Charles August in
Coulomb (1736 do 1806), ki je okoli let a 1780 z njo raziskal silo t renja
in delovanje zemeljskega magnet nega polja na magnetnico . Za to je dobil
nagrado, ki jo je razpisala francoska akademija znanosti. Deset let pozneje
je Coulomb s torzijsko tehtnico izmeril silo med naelektren ima kroglicama
v odv isnosti od razdalje in prišel do zakona , ki ga imenujemo po njem .
Coulombov zakon je podoben gravit acijskemu, le da v njem električni na
boj stopi na mesto mase. Tudi Coulomb pri svojem merjenju ni določil

sorazm ernostnega koeficienta, ki ustreza gravitacijski konstanti.
Na misel, da bi občutljivo to rzijsko tehtnico uporabil za merjenje

gravitacijske sile med telesoma v laboratoriju, je prišel že okoli let a 1768
angleški naravoslovec John Michell (1724 do 1793) . Izdelal je t ud i me ri lno
napravo, a prehitela ga je smrt. Michellovo napravo je nazadnje dobil
Henry Cavendish in se lot il merjenj , med katerimi je napravo predelal
(slika 1). Z vrsto skrbnih merjenj mu je uspelo določiti gostoto Zem lje, o
čemer je let a 1798 poročal v razpravi Poskusi za določitev gostote Zemlje
v Kraljevi dru žbi, angleški akademij i znanosti, in jo objavil v njenem
glas ilu (slika 2). Gravitacijske konstante ni posebej navedel, avrednos t ,
ki je izhajala iz njegov ih merj enj , se ni znatno razlikovala od današnje

K, = (6,67259 ± 0,00085) . 10- 11 Nm2 j kg2
.

Gravitacijska konstanta je od vseh sp lošnih konst ant izmerj en a znajslabšo
natančnostjo , kar kaže navedena nenatančnost pri merjenju. Z gravitacij-
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Slika 1. Risba Cave nd ishe ve naprave iz leta 1798. Torzijsko tehtnico so lesen e stene
GHG ščit ile pred vet rom. Na približn o 1 m d olgi žičk i Im je vise la vodor avna tan ka
bakren a prečka hmh z dolžino 1 = 1, 86 m s svinčenima kr ogli cama x ,x na krajiščih .

Cave nd ish je omen il, d a je pri prvih poskusih uporabil posrebren o bakreno žičko s
pr emer om 0,2 mm. Tod a nj en koeficien t D je b il prema jhen , ker sta se kroglici toliko
odklonili, d a sta zadeli v ohišje iz maha gonij a A BCDDC B AE F F EA. Za t o je uporabil
drugo n itko z večjim koeficientom D , a n i ome ni l, za kakšn o nit ko je šlo. Svinčen i

kr ogl i R ,R z mas o po m2 = 158 kg sta bili togo v pe ti z lesenimi drogov i rR, rr, rPr
in rR. Težišči krogel sta bili v enaki višini kot težišči kroglic in z vrtenj em škripca
MM je bilo mogoče približati krogli kro glicama s t e ali z druge stran i, ne d a bi se bilo
treba približa ti teht n ici. Lego prečke s kroglicama je opazoval z d aljnogled oma T,T
na slonokoščeni ska li z enoto 1,25 mm, ki sta jo osvet ljevala svetilki L,L. Na kroglico
j e bila pritrjen del enake skale, tako da je b ilo mogoče meriti še prem ike za stotino
te enote.

sko konstanto zapišemo gravit ac ijs ki za kon

F _ mI m 2
- ,.. r 2 .

V zakon vstavimo t ežo uteži z maso m l na površju Zemlje F = mIg.

Pri t em sta 9 = 9, 8 m/s2 pospešek prostega padanja in r = 6380 km radij
Zemlje. Iz zakona i zračunamo maso Zemlje
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XXI. Experiments to determine tbe Density of tbe Eartb . By
Henry Cavendish, Esq. F.R.S. and A.S.

Read June 21, 1798.

MANY years ago, the late Rev. JOHN M1CHELL, ofthis Society,
contrived a method of determining the density of the earth, by
rendering sensible the attraction of small quantities of matter ;
but, as he was engaged in other pursuits, he did not complete
the apparatus til1 a short time before his death, and did not
live to make any experiments with it . After his death, the

Slika 2. Začetek Cavendi shevega članka v Poročilih Kra ljeve družb e iz let a 1798.

Z njo dobimo gostoto Zemlje

mz 3 kg
"43 = 5,5 . 10 - 3 .
3 7l"T m

Newton je v Principih zapisal: "Ver
jetno je količina vse snovi Zem lje pet ali
šes t kra t večja, kot če bi jo ses t av ljala vo
da ." Če bi za upal tej svoji oceni za gostoto
Zemlje, bi lahko z nakazanim računom v
ob rnjen i smeri 111 let pr ed Cavend ishem
vsaj pribli žno določil gravit acijsko kon
stanto.

Henry Cavendish (slika 3) je bil član

premožne angleške družin e. Že njegov oče
je naredil nekaj po membnih poskusov v
elekt r iki. Rojen je b il let a 1731 v Nici,
kjer je zaradi šibkega zd ravja živela njegova
mati. Umrla je dve leti po Henr yjevem roj
st vu . Št udiral je na univer zi v Cambrid
geu in po tedanj i plemiški navadi študija ni
končal. Bil je izreden eksperimentat or , pa Slika 3. Henry Cav end ish (1731
t udi pravi čudak. Nenavadno se je oblačil , do 18 10).
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jecljal , da ga je bilo težko razumeti , in se izog ibal družb e, posebno ženske.
Trdili so , da je "izrekel v svoje m življenju manj besed kot kdorkoli , vključ
no z molčečimi menihi" . Let a 1760 je postal član Kralj eve družb e. Sam je
kr il stroške svo jega raziskovanja, živel zelo skromno in leta 1810 , ko je v
Londonu umrl , zapust il pr emoženj e, vred no več kot milij on funtov. Neki
fizik je tedaj rekel, da je bil Cavend ish "najbogatejš i od vse h učenih mož
in najbrž najbolj učen od vse h bogatašev".

Let a 1765 je Cavend ish meril specifične in t al ilne to plote trdnin in
de lal poskuse v kemiji. Let a 1766 je poslal Kralj evi družbi razp ravo o
plinih , ki se j ih je navadil lovit i nad vodo . "Gorlj ivi zrak" - poznej e so
ga imen ovali vodik - je nas t al , ko je kovino polil s kislino. Opisal je t udi
"fiksirani zrak", to je oglj ikov dioksid . Med seboj je primerjal gostoto
plinov in ugotovil , da ima vodik nenavadno maj hn o gostoto , zarad i česar

mu je pripisoval nenavadne last nosti. Cavendis h je t udi ponovil pos kuse
Josepha P riestl eya in opazil roso, ki je nast ala pri gorenj u vodika in ki
jo je Priest ley prezrl. Zanj o je ugotovil , da je voda in odtlej voda ni več

veljala za elem ent. To je prib ližno ob ist em času ugot ovil t ud i J ames
Wat t. Prišlo je do dolgotrajnega spora o pr venst vu, ki je bil doda tno
zapleten zaradi t edanj e navade, da so lahko pisci in uredniki spreminjali
članke v t isku . Spor so zglad ili, ko so 'Wat t a izvolili v Kralj evo dru žb o.

Z električno iskro v zraku je Cavend ish spo j il dušik in kisik t er dobil
let a 1795 dušikovo kis lino , ko je spoj ino raztopil v vodi. Nazadnje je ostal
mehurček plina s prostornino , manjšo od stot ine prvotne prostornine, na
katerega iskra ni delovala. To je bil žlahtni plin argon in drugi žlaht ni
plini , kot so spoznali st o let p ozneje. Dotlej je Cavendishevo odkritje
zat onilo v pozabo.

Cavendish je nerad objavljal, o svoji h električn ih raziskova njih je ob
javil le t ežko razumlj iv članek let a 1771. William T homson, lord Kelvin
je nalet el na njegovo neobj avljeno delo, v kat erem je op isa l t udi merj enj e
kap ac it ete kondenzatorjev. J ames Clerk Maxwell je poskrbel za ob j avo
Cavendishev ih Električnih raziskovanj let a 1879. Med deli , ki so bila tedaj
prvič o b jav lj ena, j e bil o p is p osku sov , pri kate r ih si j e C avendis h prizade

val izm eriti influen cir ani naboj v notranjost i naelektrene kovinske krogle.
Ugotovil je, da je ta naboj enak nič , in po tem sklepal, "da morat a bi ti
električn i privlak in od bo j obratno sorazme rna s kvadratom razdalje" .
Meril je kapaciteto kond en zatorj ev in up ošt eval vpliv snov i. Zanimalo
ga je t udi prevaj anje elekt rike in ugotovil je, da ima nasičena raztopina
kamene soli 560-tisočkrat večj i upor od železa z enako ob liko. Znani Ca
vcnc1ishev lab oratorij v Cambridge u, katerega prvi ravnatelj je bil Maxwell
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in na katerem je deloval o lepo št evilo znanih ang leških fizikov, ima ime po
članu Cavendish eve družin e, ki je kot kancler let a 1871 univerzi podaril
več tisoč funtov.

Ponovimo glavne korake Cavend ishevega računa. Po te danj i navadi
ni zapisal veliko enačb, v glav ne m je skl ep al z besed ami in uporabljal
sorazmerje.

Najprej kr ogli z maso po m2 = 159 kg pribli žamo kr oglicama z
ene strani in z daljnogledom določimo na skali ravn ovesno lego prečke

(slika 4). Nato krogli približamo kr oglicama z druge strani in z daljno
gledom določimo novo ravnovesno lego prečke ter ugotovimo, da je za
sukana za 5,88 delov skale. Enemu delu skale ustreza ločno merj en i kot
1/766, tako da ustreza pol ovici od 5,88 delov skale ločno merj eni kot ip =
= 3,84 · 10- 3 . Za ta kot se za radi gravitacijsk ih sil krogel na kroglici
zasuče prečka iz ravnovesn e lege, v kateri krogel ni v bli žini ali pa sta
post avlj en i simetrično glede na prečko. Središči krogle in krog lice sta v
razmiku r = 0,23 m. Navor dvojice gravitacijskih sil je D sp = F l in gr avi
tacijska sila je F = D r.p/l. Iz gravit ac ijskega zakona sledi za gravitacijsko
konst anto x = r 2F/ mlm 2 = r 2D r.p/lmlm 2'
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Slika 4. Legi kroglic in prečke pri Cav end ishevem poskus u v p rvi skrajni ravnovesni
legi kro gel WW in v drugi skra j ni ravnovesni legi ww. V obeh legah navor dvoji ce
grav itacijs kih sil l ·"ml m2 /r2 uravnovesi navor žice D ip , Upoštevali smo, da je zve znica
hW (in hw) nagnjena p roti prečki za m anj kot 90°, delovanje nasprotne krogle na
krogli co (l. "ml m 2fr 2 ) [1 - r 3 / (12 + r 2 )3/ 2] pa je bil o zanemarljivo.

Za nihajni čas prečke izmerimo to = 14 minut in z njim izrazimo
koeficient ž i č ke D pri torz ij i, ker velja t6= 47[2 J / D , če je J vztrajnostni
moment prečke s kr oglicama . K vztrajnostnemu momentu prispevata kro
glici 2m l (~ l)2 , prispevek prečke je zanemarlj iv. Izraz za D vstavimo v



b r a v  Cavendiah gravitacijske konatmte ni navedel neposredno, je za 
godato Zemlje h t  povpdje veEjega Btevila poekuaov, ki 80 dali nekoliko 
rdiEne bide, dobilS,&kratno geetoto wde. 

Cavendish je poskw izpeljd tako skrbno, da b den- abqja spdto- 
vrmje. Wi je we mogoEe vzroke neikvenih moteqj. Da ne bi motil 
veter, je preEko z i i h  in m d o m  mprl v oWje iz mabgonija. Izraiunal 
je gravitacijjalm siIo mabgonija na Wci in se prepria da gre le za 
majhno motnjo. Motila je tudi tmperaturna mdika, ki je povzmikk tok 
zralca. Camdish je paskusil oceniti njen vpliv in je pri poskusu segrel 
kroglo ter meril w u k  p& pri raz l iW temperaturah krogle. Njeno 
temp&un, je ugotavljal e termomtrom, ki ga je vstavil v ldmjo v krogli. 
Napmled je nameetil vao napravo v prmtoru, Uerega temperatura se je 
koIilaor mogoEe glalo tqmmiqjalt~ 

S o r m e n a d  koeficieut v Coulombovem z&nu je bilo mo@ 
doloisiti M e  potem, Ira so vpdjali moto sa aaboj. Najpj  so jo vpeljali 
p v  prelw Co- sile. Enalra naboja z 1 absoIutno el-tiaa 
enoto aaboja se v razmiku 1 em privWita ali odbiiata 8 8% 1 dine, to je 
10'~ N. Kolildna bi Via "absolutna enota masen, Ee bi jo doloEili a gravi- 
tacijskim h n o m ?  Telesi s tolilrzzno mago bi se v ramniku 1 cm privWili 
s ail0 lo-' N. Ia gmvitacijskega &na sledi r ml = ma za abmlutno 
mot0 maae rnl = (10-9/6,7~10-11)1~2 kg = 3,87 kg. 

TUYsslahLo W j e m u  dot&& in ne bi mogli imeti Mega radija kot cm. Morali bi 
toxej imeti gostoto 3,87 k g / t r ( 5  d = 7,4 lo4 kg/ma. Nob- 
anov se tolikbi gosfoti niti ne pribIiia, zato ne bi bilo m o m  nepoeredno 
herit i  gravitacijeke d e  med telesoma z absolutno enoto mase. 




