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Méteni konstanty gravitaéni a stiedni specifické
hmoty zemé.
Napsal

Dr. Viad. Novak,
docent c. k. &eské university v Praze.

Dle Newtonova zdkona gravitatnfho pésobi dvé hmoty
vzdjemné mna sebe silou dmérnou piimo souinu jich velikosti
a nept¥imo &tverci vzddlenosti. Mathematicky znf tento zdkon

mymy
r‘Z

@ Sila= f=0C

kde m, a m, znal{ velikosti obou hmot, » vzddlenost jich
hmotnych stiedd a C konstantu. Platnost zdkona potvrzuji, jednak
co se tyte pfimé dmérnosti hmot, pokusy s kyvadlem, jednak
vzhledem k nepiimé dmérnosti se ¢tvercem vzddlenosti, zdkony
Keplerovy. Ukazuje se, Ze doba kyvu nezdvisld jest na hmoté
kyvajici, z CehoZ ndsleduje, Ze sfla pohyb phsobfci musi byti
pfimo hmoté imérna. Vzdjemnost gravitaéniho pisoben{ vyZaduje
pak tutéz zdvislost pro m, jako pro m,. Zdkony Keplerovy
vyhovujf mé&Fenim, byvie odvozeny ze zdikona Newtonova, ne-
pfimo jej potvrzuji. Pfi rozboru rovnice (1) zbyvd tedy otdzka,
jaky vyznam m4 konstanta C.

Ponévadz ostatni veli¢iny v rovnici pFichdzejici jsou defi-
novéany, patrno, Ze konstanta gravitaéni C neni pouhé Cislo,
pouhy Fkoefficient, nybrz velitina majici rosmér. Sila je totiz defi-
novdna rovnicf

©)) fF=m.yg,

kde m je hmota a g urychlenf silou pisobené. Predstavme si,
Ze zem& naSe majic hmotu M piitahuje téleso hmoty m na
povrchu zemé, jejiZz polomér nazveme R; pak z rovnic (1) a (2)
plyne

mM

mg = C i

¢ili
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RZ%g )
M

Dosadime-li sem rozméry piisluinych velitin, vychdzi rozmér
konstanty gravitaéni

3) C=

L3

C.-.w“’

kde L, M, T zna&f zdkladnf jednotky délky, hmoty a Easu.

Z vysledku toho plyne, Ze by bylo m:0Znro uéiniti konstantu
gravitatn{ rovau jedné omezenim se na dvé zdkladni jednotky.
Jednotka hmoty byla by pak odvozend, derivovand a méla by

8
rozmér T

Zavedeme-li na misté M hmoty naSi zemé& soutin z objemu
V a stiedni hmoty specifické 0, ddva rovnice (3) spojeni této
velitiny 0 s konstantou gravitaini C

R2.g¢

4) C:W-

Poskytuje tedy meéfeni velidiny jedné zdroveh velidinu
druhou. Udelem téchto F4dkd jest popsati a vylititi methody,
kterymi gravitaéni konstanta, respective stfedni specifickd hmota
zemé byla stanovena. Byl to problém, ktery jiz v minulém stoleti
zajimal astronomy a zemépisce pravé tak jako fysiky a mnozi
z nich snaZili se na zdkladé urtitych hypothes stfednf speci-
fickou hmotu zemé vypocitati. Vysledky takovyeh tdvah viak
nikterak neuspokojovaly. Teprve v letech 1774—76 Maskelyne*)
a Hutfon**) uspotddali v Perthshire méfeni na obou bocich
pohoii Shehallien (ve Skotsku), na jehoZ zdkladé vypoitena pro
stiedni specifickou hmotu zemé hodnota pravdépodobnd.

*) Nevil Maskelyne (1782—1811) byl astronomem v Greenwich. Méfen{
jeho uvefejnéno ve Philos. Transaction r. 1777 pod ndzvem: ,An account
of observations made on the mountain Shehallien for finding its atraction.*

**) Charles Hutton (1737—1823) prof. mathematiky ve Woolwich u Lon-
dyna. Survey of the Shehallien to ascertain the earth’s mean density
(1778). The point of greatest attraction of a hill (1780). On the mean
density of the earth (1821); viechna pojedndni ve Philos. Transaction.
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Zéklad methody uvedenych pozorovateld jest tento. V obr. 1.
naznaluje MN povrch zemsky, H horu neb prifez hibetu
horského oddélujictho mista A a-B, jichZ poloha na povrchu
zemé jest zndma. ,

Olovnice v P neb v Q zavéSend ustdlila by se do sméru
vertikdlniho, t. j. normdlniho vzhledem k MN, kdyby na hmotu
olovnice pdsobila pouze piitaZlivost zemé bez hmoty H. Pihso-
benim horstva vySine se olovnice ze sméru PA resp. QB do
smérd PA’ resp. QB’. Divdme-li se z mist A, B, A’, B’ k téZe
stdlici, tedy pFedmétu prakticky ve vzddlenosti nekonelné, jest
tthlovéd vzdélenost mist AB. g — a—p (velitina zndm4); plsobenim
piitaZlivosti horstva H zménif se v8ak « na « a 8 na .. Ms-
Fenfm ustanovi se twhel « a f. Jest viak o« —f =@ ¢,
z tehoZ se & urti.

Obr. 1.

Kdyz by v jednoduchém piipadd olovnice v P a v Q
zavéSend nalézala se ve stejném niveau jako t&Zi§t& hory H
a kdyZz by ob& pozorovaci stanice byly stejné od tohoto téZisté
vzddleny, pak svird sm&r olovnice skutetny se smérem u A
(neb u B) normdlnfm (Zili takovym, ktery je podmnén pouze
—;~. Jest tedy
& piitazlivd sila horstva

tg = =

° g pritazlivd sila zemd

pfitahovdnim ostatn{ zemé) ihel
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Vyjadtime-li éitatele i jmenovatele dle zdkona Newtonova
piislu§nymi vyrazy, obdrzime

tgo = —2
ST =M

kde C znalf gravitain{ konstantu, » hmotu horstva a M hmotu
zems.

Méme tudiz

(5) tg £ — ._4__’"__ X
5 xR#»%0

Ve vzorci tomto pFichdzi viak %mota hory m, kterou lze jen
velmi nejisté a priblizng stanoviti z objemu a stfedni hmoty
specifické, kterdZ se oviem posuzuje dle hornin zde se naléza-
jlcfch. Byf by tedy i tdhel &, ktery v ptipadé Maskelynové byl
11-66"", byl zméfen dosti pYesné, nenf moZnd naméfiti m stejné
pfesné a methoda omezuje se pouze na orienfact o veliting
hledané. Vysledek méfeni Maskelynova jest & = 4'7.

Jinou methodu uréenf stfednf specif. hmoty zemé& navrhl
Airy ¥). Znati-li (obr. 2.) AB ddl, & jeho hloubku, a -} b polomér
zemé R, jest moZno ze zndmého urychlenf tiZe v A a B odvoditi
vztah mezi specifickou hmotou koule opsané polomérem @ a
specif. hmotou ¢ vrstvy o tloustce .

Budiz urychleni v A na povrchu zemé g, a urychlent

v B na dné dilu g,. Hmota koule o poloméru a jest —g—:ra“d;

hmota ostatniho télesa g— 7 {(a +8)* —a®e.

*) Airy (Qeorge Biddell), plivodné professor fysiky a astronomie v Cam-
bridge (v Anglii’, pozdéji stal se (1836) krélovskym astronomem v Green-
wich. My$lénku, uziti kyvadla ke stanoveni stfedni sp. hmoty zemé, provedl
jiz d¥ive (1824) Carlini, (Feditel hvézddrny v Mildné), jenz pozoroval dobu kyvu
téhoz kyvadla jednou na vrcholu a podrubé na tupati hory. Pokusy pro-
vedené na hofe Mont Cenis poskytly vysledek & — 4'84.
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Jest tudfz
0.%—n{(a—{—b)3 —a’ e
= CE
ddle pak
4

C.-g—na'd 4
9y = ———=C. mad .

@ 3

Obr. 2.

. . b\?%.
Zkritime-li vyraz pro g,, uvaZivie, Ze Cleny (-‘7) jsou
velmi malé, obdrzime z pom&rd obou vyrazi rovnici

©) Iy 1

o 21— 9_1) &
3 9, ] 3b
Dluzno tedy mé¥iti pomeér urychleni tize na povrchu diilu
a na jeho dng, déle hloubku dilu a odhadnouti stfedni specif.

hmotu povrchu zemského. Pomér %1- uréil Airy kyvadlem, jehoZ

2
dobu kyvu méfil jak na povrchu, tak i na dné dilu.
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Je-li doba kyvu na povrchu ¢, a na dné dilu ¢, pak

2

[/
g i

Pii pokusu Airy-ho lisil se pomér 2% 7 odJednléky 0 Tormy 19000 3

—Z— tinilo 16600. Za ¢ zvoleno 2'75. Z téchto dat ¢iselnych
vychdzi
8 = 662.

Methoda zase obsahuje velitinu, kterd se pouze odhaduje,
totiZz specifickou hmotu vrchnich vrstev zemé. Odtud také vy-
chdz{ &islo ponékud veliké.

Skutetné také S. Haughton, posuzuje vysledek tento, opravil
¢islo ¢ hodnotou = 2°059, jezto pry vétsi ¢dst dilu nalézala se
pod hladimouw mo¥skou. Pak se ¢islo Airy-ho zméni na

d = 548.

Ob& uvedené methody predpoklddaji specifickou hmotu
zem& alesponi za CdsteCné zndmow. V dalSim uvedeny budou
methody bez tohoto piedpokladu. Tyto lze rozdéliti ve dvé hlavnf
skupiny, v prvé uzivd se kyvadla v roviné horizontalni se po-
hybujictho, v druhé pak vah.

Zplsob, kterym lze konstantu gravitaéni stanoviti p#imo,
kde tudiZ neni oné neuréitosti a nejistoty ve velitindch k sta-
noveni{ J potiebnych, zavedl Cavendish*) uziv torsniho kyvadla.
Myslénka jeho byla, srovndvati pfftazlivost dvou znamych hmot
primo se silou zndmou.

Znémou silou byla torse tenkého dratu na stropé upevné-
ného, na némZ byla zavéSena (obr. 3.) lehounkd tyt 6 stop
dlouhd (asi 183 c¢m), nesouef na koneich dvé stejné olovéné
koule 2 libry tézké. K témto koulim mohly byti zvlidtnim za-
fizenim pFiblizeny dvé veliké tézké koule olovéné (po 432 librdch)

*) Henry Cavendish (1781—1810) byl bohaty soukromnik cele oddany
véddm. Pojedndni jeho viz Phil. Transact. (1798) ,Experiments to determine
the density of the earth“.
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az do vzddlenosti 9 palch (228 cm) t&ziSt obou kouli velké
a malé, aneb také (viz obr. 4.) postaveny do polohy k vahadlu
kolmé, tudiZz indifferentni (v obr. tetkované).

@= =9

Obr. 3.

Cely ptistroj byl v mistnosti uzaviené, pozorovéni se ddlo
dvéma dalekohledy zapu§ténymi do zdi a nami¥enymi proti men3{m
koulim, u nichz p¥ipevnény byly 8kdly. Zivés a kyvadlo chrdnény
jedté zvldStnim di'evénym obalem pfed proudy vzduchovymi a
zménami temperatury.

A,
P CE TR S— o
e
2
" B& i B’
LS
\..

Obr. 4.

Pozorovéni zélezelo jednak v pozorovén! doby kyvu kyvadla,
kdyz ob& velké koule byly v poloze indifferentni, jednak v mé&¥enf
uchylky, zpisobené ptibliZenim obou velkych kouli ke kyvadlu.
Aby byl vymytén vliv piftazlivosti sktiné, stén atd., byla tato
tichylka pozorovéna téZ z polohy symmetrické, to jest obé velké
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koule stoeny zvldStnim zaffzenim tak, jak jest v obr. 4. tetkami
naznafeno. BudiZ zminénd doba kyvu #, moment torse zdvésu
T, délka kyvadla 2a -a hmota malych koulf s, pak jest

2ma? -
.t_w\/ T

¢ili
_27x°ma®

) T="5

Predpokldd4 se pii tom, Ze moment setrvaénosti dfevéného
vahadla jest proti momentu hmot na konci upevnénych nepatrny.

PribliZime-li nyni velké koule do polohy A,, B, bude kyvadlo
kyvati kolem nové rovnovdzné polohy, jiz lze z pozorovanjch
obratd na &kdle velmi dob¥e urtiti. Podobné uréfme rovno-
véznou polohu, kdyZ velké koule jsou v poloze symmetrické
v A,, B,. Jsou-li rozdily téchto dvou poloh na 8kéle od polohy,
kol nfZ kyvalo kyvadlo bez ulinku velkych koulf & a «,, pak

jest —91—:;—52— = n tchylka zpiisobend piitazlivosti velké koule.

Uhel torse jest pak — , predpokladaje, ze dilky na Skdle
j ., predp

znamenaji jednotky délkové.

Jsou-li t&ZiSté v8ech ptitahujicich se t&les v téZe horizon-
tdlni roving, pak

moment pritazlivé sily — momentu otdéivé sily

sili 2fa:T—Z— aneb f:T2—:T.
Dosadime-li sem hodnotu (7) i)ro T nalezenou, vychdzi
® =20
Dle zdkona Newtonova jest viak
=00,

kde m, zna¥i hmotu velké koule, b pak vzddlenost stfedd hmot-
nych koule malé i velké.
2
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Pisobenf zemé na malon kouli m lze vyjddfiti podobné

. M
f::mg:C—R—Zi-

Spojenim poslednich rovnic vychdzi
g B
Jf=myg M5e
a dosazenim tohoto vysledku do (8)
m_ b wtn
M TR g
Tak obdriime pomér hmoty zndmé ke hmoté zemé vyjadieny
jednak konstantami, jednak velitinami méfenymi.

Dosadime-li konetng M = %—nR”d“ a politdme-li z rov-

nice hotejsf d, vychdzf

3m, gt*
47° Rb*n

Doba kyvu kyvadla Cavendishova byla 14 minut, » ¢inilo
0766 palce (asi 1'9 em), vysledek 29 pokusi provedenych se
dvéma zdvésy jednak s dritem tenkym, jednak silnéj§im, jest

0 = bH'48.

Dimysinou methodu Cavendishovu hleds&li pozd&j¥f po-
zorovatelé zlepditi odstranénim muohych ruSivych vlivid a zvy-
Senim citlivosti p¥fstroje. Tak experimentoval Reich*) v dolech
Freibergskych v letech 1x37 a 1849 kyvadlem Cavendishovym
a nalezl stfedni spec. hmotu zemsé

0 =548 — Hb8.
Francis Baily**) hledél docfliti v&tsf citlivosti dlouhora-

9 0=

*) Ferd. Reich (1799—1882), professor fysiky a chemie na horn
akademii ve Freibergu. ,Versuche iiber die mittlere Dichtigkeit der Erde
mittelst der Drehwage®, 1838. ,Neue Versuche mit. d. Drehwage {iber die
mittlere Dichtikgeit der Erde“ (Abhandl. d. k. Séichs. Gessell. d. Wiss., I, 1852).

*#) Francis Baily (1774—1844). ,Experiments with the torsion rod
for Determining the Mean Density of the Earth* (Mem. Astr. Soc.,, XIV).
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mennym kyvadlem, a t&z§imi hmotami dchylku pisobicimi. Vy-
sledek jeho z roku 1841 jest

= 5675.

Cornu a Baille™) (1870) uzili vahadla krdtkého, za to vSak
velmi dlouhého zdvésu (42 m), drdtu velmi tenkého, ¢imz citlivost
znatné vzrostla. Uchylujicimi hmotami byly duté koule Zelezné
naplnéné rtut{. Vysledky pohybuji se v mezich

0= 5580, d = 5'56.
Velikd riaznost uvedenych vysledkd méla priciny své
v nékterych vaddch uZitého stroje. P¥i dlouhych zavésech nebylo
mozno eliminovati vliv proudéni vzduchu a nestejné temperatury,

pti zdvésech kratSich byla zase citlivost uspofdddni pFirozené
men§i a tim vice vystupovala nedokonald pruznost dritu.

|
, 7
° (3

Obr. 5. Obr. 6.

Kazdy kovovy zavés totiZ kroucen wnevraci se do pivodnf
své polohy rovnovdZné, nybrZz po velmi dlouhém doprufovdni
teprve se k ni pribliuje. Proto byl skuteéné velmi cennym

*) Cornu a Baille, Cont.-Rend., LXXXYVI, 1878, Zprdva o prvnich po-
kusech byla publikovdna r. 1873.
9 *
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ndlez Vernona Boyse, *) ktery vynalezl vldkna kremennd. Kry-
stalicky material tento osvédéil se znamenitd, vlikno kfemenné
jest skutetn& dokonale pruzné. Vyhoda velmi tenkého a dokonale
pruiného vldkna kiemenného spotivala v tom, Ze bylo moZno
rozméry kyvadla Cavendishova snacéné smenditi, takie rameno
vahadla ¢&inilo pouze 1'3 cm.

Formu kyvadla Boysova**) ukazuje obr. 5. resp. obr. 6.

Krétkost ramene vahadla vyZadovala uspofddati jinak p¥i-
tahujfei se hmoty. Proto upevnény malé 1 gram tézké olovéné
kulitky pod sebe ve vzdélenosti asi 5 cm a do horizontdlnich
rovin prochdzejicich jich sttedy hmotnymi postavena také tézisté
velikjch hmot pritahujicich (koulf olovénych v priméru 5 cm).
Vldkno kfemenné bylo 40 ¢m dlouhé a tuchylka vahadla 18 krdt
vétSf neZ pii uspotdddni predeslych pozorovateld.

Doba kyvu tohoto kyvadla byla pouze 160 sek. Nepatrné
rozméry celého apparatu, ktery je opat¥en zrcadlem (viz obr. 6. z)
pro odeéitdan{ dalekohledem a §kdlou a jenz md podobu i roz-
méry zrcadlového galvanometru, odstranily uplné rudivé vlivy
proudénf vzduchu a zmén temperaturnich, takZe méfenf Boytovo
patif mezi nejpresnéj$i urdeni stiednf specif. hmoty zemé.

Vysledek V. Boyse jest
0 = 5527 *+¥),

Témér téhoz lasu, kdy Boys zandSel se méfenim stiedn{
specif. hmoty zemé, provedl velmi zajimavé méFenf této velidiny
pater Brawnt), jenZ rovnéz jako Boys zvyiil citlivost kyvadla

*) C. V. Boys [Phil. Mag. (5) 45, pg. 489, 1887]. Hotoveni vldken
kifemennyfch jest velmi zajimavé. Na skldfsky stolek pripevni se luk, jehoz
spoust se uvddi v éinnost nohou; na konec Sipu, slaméného to stébla asi
6—8 cm dlouhého upevni se jehla jako hrot. Na stéblo prilepi se pak
pedetnim voskem mald tyCinka kfemennd, jiZ rukou na skldrském stolku
vytazend. Druhy konec podrZi se v ruce, zizenj stied se ostrym ahorkjm
plamenem zahreje a §ip se vystfeli, Boys obdrZel vidkna pres 25 metrd

dlouhd, jichZ téméf stejnomérny primér obndsel pouze mm.

1
3000
**¥) Apparat Boysliy popsdn v Proc. Roy. Soc., 46, pg. 293, 1889.
**+) C. V. Boys, Proc. Roy. Soc., 56, p. 131, 1894.

1) Pater Braun, jesuita, druhdy Feditel arcibiskupské hvézddrny
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Cavendishova znaénym zmenSenfm jeho rozméri a vedle toho
ptipadl na velmi $tastnou myslénku, kterak vzduchové proudy
a vliv temperatury vymytiti. Postavil totiZ sviij piistroj pod
sklenény vysoky zvon a prostor, v némz kyvadlo kyvalo, uiinil
veduchoprdzdnym.

_OOrrryhs

DN

. .
P .V ........................ HW
- Z z}j\ S

Obr. 7.
Kyvadlo Braunovo 24'5 c¢m dlouhé zhotoveno bylo z dritu

v Kolo&i v Uhréch, uchylil se, vzdav se ufadu svého, do klddtera Sejnov-
ského v Cechdch, kde méfeni svd v letech 1884—1894 provedl.

Velmi pékné pojedndni o jeho préci viz v ,Himmel u. Erde, 1898,
pg. 385. ,Ueber eine neue Bestimmung der mittleren Dichte der Erde
durch Pater Braun“ od F. K. Ginsela.
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médéného, na jehoz koncich zavéfeny kovové kulitky H4d ¢
tézké. Vahadlo bylo tak zatfzeno, aby bylo moZno zavéSené
kulitky p¥ivésti do téZe roviny horizontdlnf. Hmoty uchylujfcf
byly jednak dvé koule 5'1 kg téZké mosazné, jinak duté Zelezné,
jez naplnény rtut{ vdzily 915 kg. Tyto koule byly mimo
sklen&ny zvon poklopeny pies kyvadlo a byly zavéSeny na déleném
kruhu, ktery nahote sklenény zvon obklopoval a podél obvodu
silnou deskou dievénou kruhové vyfiznutou a pevné ke sténd
ptidélanou ndlezité upevnén hyl. Celkovou tipravu méfenf ukazuje
v hlavnich rysech obr. 7. Zdvés tvor{ mosazni roura M na
tfech nohdch stojicf na silném talffi sklenéném 7T, k némuz
sklenény zvon 7 tésn¢ priléhd. Kohout K se po vyterpidn!
uzavte. Vakuum udrZovalo se po nékolik et veélmi dob¥e.

Pozorovini kyvu kyvadla dalo se zviaStnim zafizenfn,
ponévadz neni moino divati se dalekohledem p¥fmo  silnymi
sténami zvonu. Od S prichdzejlef svétlo dennf, odraZeno vzhiru
" zreddkem Z,, dopadalo na sklentnou destitku 8,, na nfz vyryt
ostry index, ddle padalo svétlo tak na zreddko S,, odrdzelo se
odtud na hranol totalné reflektujfef I, prochdzelo objektivem
O a po novém odrazu na zreddku Z, na zreddko kyvadla 2.
Pozorovatel v P promitd index z S, na 8kdlu u S, poloZenou,
nebot od zreddka z odrdzf se svétlo zpdtky na 7, hranolem II
na desti¢ku Z,, kterou na dsti hotejsf, nepokryté projde pifmo
do oka pozorovatelova.

Sklen&ny zvon byl petlivé chrinén pied vlivem temveratury,
obklopen dfevénym plddtém a plechovym vileem, mimo to dic-
vénd sténa D oddélovala pozorovatele od pifstroje tplnd.

P¥i pozorovin{ vyskytly se nékteré obtiZe, kterym pater
Braun gelil velmi dimysing. Tak na pr. ndsledkem nedokonalé
pruZnosti kovového zdvésu poSinovala se béhem dasu rovnovding
poloha kyvadla, takze se index S, z¢ stiedu §kily S, neustile
vzdaloval. Vadu tuto odstranil Braun velmi duchaplné tfmto
zatfzenfm : Na stojanu kyvadla pripevaén byl hodinovy stroj,
ktery uveden v ¢innost otdcel zvolna zdivisem. Spousténi hodi-
nového stroje ddlo se zvenél plsobenfm silného magnetu na
malou magnetku uvnitt, kterd hodinovy stroj v chod uvddéla.
Pater Braun vénoval vSemoZnou pééi vlastnimu méien!, které
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vyzadovalo urlenf{ mnohych konstant stroje a zaffzeni samého.
Vysledek jeho prdce jest velmi dokonaly, nebof ohdrzel

0 = 5527 az 5528,

tedy &islo, které s Boysovym méfenim tplné souhlasi.

Povazi-li se, Ze potiebné stroje a zaiizeni vétSinou sdm
vlastnima rukama sobé& zhotovil, Ze pozorovdni svd konal v kld-
§ternim pokoji nijak pro podobné prace nezatizeném a Ze po-
zorovatel vysokého std¥f a nevalného zdravi byl, jest zdsluha
patera Brauna tim vétsf a prdce tim vice obdivu a chvély hodné&jsi.

Tret{ methoda méten{ konstanty gravitaéni vrac{ se k my-
§lénce pivodni, srovndvati pritazlivost zemé s pFitaZlivost! hmoty
zndmé. Zplsob tento neuzZivd kyvadla pohyblivého kol osy
© vertikdlnf, nybrZ kyvadla pohyblivého kol osy horizontalni
¢ili véh.

I
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Obr. 8.

Methodu tuto zavedl Poynting.*) Schema uspofdddni jeho
pokusu jest zndzornéno obrazcem 8. Dvé mensi koule vyvdZené
~na vahdch v A a B podrobuji se stridavé pritaZlivosti veliké
hmoty M (153 kg téZké), jiz moZno kolem osy C otdleti tak,
%e budto se ptitahuje A nebo B.

Hmota M jest equilibrovdna men3f hmotou #2, kterd jest
v tolikrdt vétsf vzddlenosti od osy C, kolikrat jest obsaZena v M.

Vysledky starSsiho méieni Poyntingova jsou navzdjem tak

*) J. H. Poynting, Proc. Roy. Soc., 28, p. 2, 1878 a Phil. Trans. Roy.
Soc., London, 182, pg. 565, 1891.
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rozdilné, Ze autor uznal sdm za vhodné pokusy své opakovati
s lep§imi vahami a pozorovénim viech rudivich vlivi. Cislo
z r. 1891 jest

0 = 54934.

V jiné formé uzil véh Jolly *) v Mnichové. Ve vysoké
' v8Zi, jejfz vnitin{ volnd prostora mé&la 25 m vySe, postaveny
byly vdhy, jeZ nesly na kaZdé strané dvé misky, od sebe na
zdvésu 21 m dlouhém vzddlené.

Pod jednou dolej$f miskou nalézala se velikd koule olovénd
priméru 1 m. Pozorovaci misto bylo rovinou ve vysi V nad
hladinou motskou. Polomér koule olovéné budiz ». Na misce
jest dutd koule sklenénd naplnénd rtuti, jeji stied hmotny nalézd
se ve vzddlenosti ¢ od hmotného stiedu koule olov&né. Podle
zdkona gravitatniho zplisobuje piftazlivost koule olovéné urychleni

.3
(10) a:C.%—M‘S—;—E—,
kde s znaéf specif. hmotu olova.

Urychlen{ tiZe v bodu, jenZ jest ve vy&i a 4 » nad ndhornf
rovinou, jest ddno dle Jollyho vyrazem

o amsfi-a S L),

kde ¢ zna¥l urychleni bodu na hlading motské, R jest jako difve
polomér zemé, J a 0 stfedni specif. hmota zemé& a oné vrstvy
nad hladinou mote poloZené.. Déle jest dle zdkona Newtonova

12) g=0 %an‘,
tudiz délenfm (10) a (11)
@ . 5 L
9 RI& o Viatfr 30

*) Ph. v. Jolly, »Die Anwendung der Wage auf Probleme der Gra-
vitation® (Wied. Ann., 14, 1881, pg. 331).
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Znati-li m hmotu koule rtuti napln&né, jest ¢ —=me jeji
vdha plsobend pouze piitaZlivosti koule olovéné, Q =myg, vdha
pisobend pouhou piitazlivosti zemé, pak zanedbdnim ostatnich
¢lenil

a tudiz

Pozorovént ddlo se timto zplisobem. Na miskdch vidy ﬁalézaly
se &tyri*) koule stejného objemu, dvé prédzdné (vzduchem napl-
néné), dvé naplnéné rtutf, viechny zatavené. Predné pozoruje se
rovnovéznd poloha vah, kdyZ obé plné koule jsou v hofejsich,
ostatnf v dolejifch miskdch. Pak se na jedné strané vymén{
koule plnd s dolejsi prazdnou, rozdil na vdze vyrovni se zdvazim
a urdf se zase poloha rovnovdznd. TotéZ se opakuje pak na strané
drubé. P¥iddvand zdvazi méla pouze 10—50 myg.

Z pozorovanych obratd na Skéle, odettenych dalekohledem,
pocitdny byly polohy rovnovdZné, urlen vyznam dilce a tak
stanoveno gq.

PieloZzenim zdvaZi (koule naplnéné rtutf) s misky hoiejst
do dolej$f shleddn pifristek na vdze 82275 myg za spoleiného
_ plsobeni zemé a koule olov&né. Podobny ptirGstek na strané
druhé, kde tedy koule olovéné nebylo, &inil 31:686 mg. Jest
tudiz

q = 82275 — 31686 = 0-589.
Ostatn{ data byla:
Q =5009 450 mg, R — 6365 722 m,

r»r=04975m, a=0bH686m, s=11186,
tudfz '
0 = 5692 + 0-068.

*) Tim se eliminovala redukce na prostor vzduchoprdzdny.
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Pravdépodobnd chyba vchdz{ téméf do prvé decimily,
méteni ukazuje se pomérné mdlo presnym.

Methoda Jollyho nejvice trpi vlivy temperatury a vlhkosti
vzduchu, nebof nenf moznd poméry atmosférické ndrzovati v tak
vysokém prostoru konstantnimi.

Daleko ptesnéj§f méieni vykonal v DPostupimi r. 1888
Wilsing™®), jenZ sestrojil kovové kyvadlo 1 m dlouhé pohyblivé
kol horizontdlni osy, jeZ se téméF uprostted nalézala. Na konec
kyvadla mohly byti nasazeny koule 540 ¢ tézké, po pripadé hmoty
znaéné formy i velikosti k urdeni momentu setrvaénosti.

Hmoty plsobivé byly 825 kg téZké vilce litinové a tak na
draténych lanech zavé$ené, aby je bylo moZno blizko postaviti
ke kruhim na kyvadle. Odetitdni délo se dalekohledem a $kdlou.
Vysledek Wilsingdv jest 5594 4 0-032.

K vdhdam vrdtili se v dob& nejnovéjsi Richarz, Kinig
a Krigar- Menzel ¥%).

Méteni posledni byla provedena v letech 1884 —1896 v ka-
sematé citadelly Spandavské se znaénym ndkladem. Methoda
1i¥1 se od methody Jollyho jednak tim, Ze zdvésy ,dvojitych®
vah byly daleko kratdf (pouze 4°26m tedy skoro 10krdt), ddle,
Ze bylo vdZeno methodou Gaussovou (zdvazi pieméiiovdna tedy
nejen ve smyslu vertikdlnfm, ale i horizontdlnfm) a konetné
hmota ménfel ptitazlivost zemé, veliky to hranol olovény vysta-
vény z mendich hranold, nalézal se mezi obéma miskami. Touto
upravou docili se nejen zvétSenf tiZe na misce hofejif, ale i zd-
roveii zmenSeni tiZe na misce dolejdf, jest tudfZ zmenSen{ ury-

*y J. Wilsing: ,Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Krde mit
Hiilfe eines Pendelapparates.“ (Publik. d. Astrophysikal. Observ. zu Pots-
dam, 22. VL. 2. pag. 85, 1887 a 23. VI. p. 133, 1889).

**) A, Konig u. F. Riclarz, Sitzungsber. d. Berl. Akad., 1884, p. 1202
Fr. Richarz u. Ot Krigar-Menzel: ,Die Abnahme der Schwere mit
der Hohe, bestimmt durch ' #gungen (Wied. Ann., 51, pg. 559, 1894).
Fr. Richarz u. Ot. Krigar-Menzel: ,Gravitations Konstante und mit-
tlere Dichtigkeit der Erde bestimmt durch Wigungen“ (Wied. Ann., 66, pg-
177, 1898).
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chlenf ve sméru vzhéru mensi o dvojndsobné p¥itazlivé plisoben{
veliké hmoty mezi miskami.

Hmota piitabujic! obndgela asi 100 000 kg olova, litého
do hranoli rozmérd 10 X 10 < 30 ¢, z nichZz byla vystavéna
ve sloup 2 metry vysoky o zdkladné 2-1 X 2:1m% Tyle obé
misky spojujici{ prochdzely ochrannymi trubicemi, pro néZ v pii-
slunych kusech olova vyfiznuty otvory. Véhy byly kritkora-
menné, délka celého vahadla pouze v3-82 cm. Difference, jeZ se
vdZzenim urtovaly, byly asi 1:3 mg.

Zatizen{ bylo obylejné asi 1 kg, pii temz citlivost obni-
Sela 30 dileh na Skdle. Vdhy byly ve skifni zinkové, pred zmé-
nami temperatury jednak podzemnf mistnosti a jednak dvojitymi
sténami dfevénymi chrdnény.

Velikd péte vénovdna mechanickému zaffzeni a provedeni
vdh, ddle mechanickému ptemériovanf zdvaz{ v obou smérech

Vv

na price ptvodni aneb na pékny tlinek ,Waage zur Bestim-
mung der mittleren Dichtigkeit der Erde“ od autori samych
v Zeitsch. f. Instrumentenkunde XIX. pg. 40. 1898. 52 mé¥ent
poskytlo tento vysledek:

Dvojndsobny ptiristek na vdze zpisobeny plenesenfm zdvazi
950 ¢ s misky hotejsi na dolej&i byl

pri ptisobeni velké hmoty olovéné - (12453 + 0-0016) mg,
hez ,, " ,, s — (011211 # 0-0014) myg,

z CehoZ dvojndsobné plisobeni gravitalni olovéného hranolu
13664 + 00021
a koneéné stiedni specif. hmota zemé
0 = 5505 = 0-009.

VSechny uvedené vysledky ukazuje piehledng tabulka
ndsledujief:
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Pravdeé-
Pozorovatel Methoda J podobnd
chyba
Maskelyne 1774- |Piftazlivost horstva
1776 417
Carlini 1824 Kyvadlo na vrchu
a paty hory 4-84
Airy 1836 Méteni v ddlu 548
Cavendish 1798 Kyvadlo horiz. 548
Reich 1852 ” 548—5'58
Baily 1846 » 5675
Cornu a Baille »
1873 550—5'56
V. Boys 1887— | Kyvadlo malych
1894 rozméry,
k¥emenové vldkno 5527
Pater Braun 1886~ | Kyvadlo malé ve
1894 vakuu 5527—5528
Poynting 1878, Vahy
1891 54934
Jolly 1881 Véhy s dlouhymi
24vEsy 5692  |+0068
Wilsing 1887 Vahadlo 5594  |+0032
Wilsing 1889 » 5H77  |+0013
Richarz a Krigar-| Vahy s krdtkymi
Menzel 1884—98 Z4VESy 5500 =+ 0009

Poznamka o nékterych integralech omezenych.

Sdili

M. Lerch,

professor university ve Fribourgu Svycarském,

Bud C oblouk wurtité kiivky, a znamenejme ¢ (2) funkei
komplexn{ proménné z, kterd se na oblouku C chovd pravidelné

a hovi podmince




		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T03:03:27+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




