. SRS L ———————

KLARA Martine, na zacatku dnegnfho
rande by, myslim, bylo velmi vhodné
rfct, co to ta gravitace vlastné je.

MARTIN Gravitace je schopnost
hmoty pritahovat k sobé jinou hmotu.
Touto univerzalni vlastnostf je vybaven
kazdy objekt ve vesmiru, bez vyjimek.
TakZze mame-li jakékoli hmotné téle-
so, jeho automatickou vlastnostf je, ze
k sobé& pritahuje vsechna ostatnf télesa.

KLARA Pockej, to tedy znamena, Ze
kdybych si vysla na skute¢né rande
s né€jakym klukem, tak j& jako hmotné
téleso bych ho pritahovala?

MARTIN Pokud ti tedy nevadi, ze se
na rande budes nazyvat hmotnym
télesem. Ale pfitahovat bude$ nejen
ty jeho. | on tebe. Ponévadz také on
je hmotné téleso. A ty sily, kterymi se
takhle vzajemné pritahujete, jsou do-
konce stejn€ velké, jenom maji opacny
smér.

GRAVITACE OKOLO NAS [

KLARA Ale pockej, Martine, ja jsem
v praxi nikdy Zadnou takovou sflu ne-
pocitovala.

MARTIN To je v poréadku. Ona totiz
ta gravita¢nf sila u béznych predmeétd
okolo nas je zanedbatelné mala, cas-
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to skoro neméritelna. Ale u vyrazné
tézsich téles, jako jsou planety nebo
hvézdy, uz tahle pritazlivé sfla patr-
na je. Ostatné jedné pritazlivé sily si
v§imnes na prvni pohled. Gravita¢nf
sflu nasi Zemé prece citiS na kazdém
kroku.

63



KLARA To ano. Jeté by mé& zajimala
jedna véc. Na jakou vzdalenost plsobf
ma gravitacnf pfitazlivost? Kam az do-
sahne jeji plsoben(?

MARTIN Teoreticky na neomezenou
vzdélenost. |de jen o to, Ze se vzris-
tajici vzdalenosti tvoje gravita¢ni pud-
sobeni vyrazné klesa. Dokonce se da
rict, Ze n€jaké nemeritelné stopy tvé
pritazlivosti existujf treba az na Mésici.
| mnohem dal.

KLARA To je Uzasné, Ze jsem pfitali-
va az na Mé&sici.

MARTIN Ty jsi, Klaro, pritazliva Gplné
vsude.

KLARA TakZe, panové, aZ pozvete na
rande n¢jakou sle¢nu, urcité ji reknéte,
Ze je pritazliva. Z fyzikélntho hlediska
budete mit zarucené pravdu. Ale zpét
kvédé. Co je vlastné pri¢inou toho, ze

se veSkera hmota k sobé pritahuje?

MARTIN Existuje nékolik teorii, ale sa-
motné podstata gravitace neni dosud
uspokojive vysvetlena. Musime to spis
brat jako danou véc. Mizeme si leda
rikat, ze hmota je takova spolecen-
skd, nebot ma tendenci se shromaz-
dovat. Alespon je s nf legrace. Nebyt
totiz hmoty, zifejmé by nebyl nas svét,
nebyli bychom my a ani naSe rande
s Fyzikou.

KLARA Kdy? jsem nadchézejici pasaz
natécela v televiznim Rande s Fyzikou,
rezisér poradu po mné chtél, abych
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pri moderovani zéaroven provadéla
akrobatickou sestavu na zavésnych
salach. Ptala jsem se pro¢ a rejza mi
odpoveédél: ,Protoze je to jednak tv{j
konfcek a jednak vyskovéa akrobacie je
vlastné takovy zépas s gravitaci, takze
se to sem hodf.” A tak jsem moderova-
la a z&roven pri tom akrobatila ve vys-
ce nekolika metrd nad zemf. Podle dri-
véjSiho Martinova vysvétleni jsme se j&
I zemekoule mely v tu chvili vzajemné
pritahovat dvojicf stejné velkych gravi-
tacnich sil, ale opacné orientovanych.
OvSem kdyz jsem se pustila, stahla mé
planeta okamzité k sobé dold. Najed-
nou se mi nezdalo, Zze by ty sfly byly
stejné velké. Naopak se mi zdalo, ze
pritazliva sila Zemé je mnohem vetsi
nez ta moje. Jak to tedy je?

ZDENEK Kléro, a¢ se to nezda, obé
sily jsou skutecn€ stejn€ veliké. To ply-
ne ze Tretfho Newtonova pohybové-
ho zakona, zékona o akci a reakci. Jak
plsobf Zemé na tebe, tak plsobis ity
na nasi zemékouli. Ale vysvétluje to
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i druhy pohybovy zakon. Cim mé t&-
leso vétsi hmotnost, tim veétst sily je
zapotiebf, abychom zménili jeho po-
hybovy stav.

KLARA Ano, pamatuji si. Hmotnost
vyjadruje néco jako nechut télesa se
rozhybat.

ZDENEK Uvédom si, 7e tvoje vlast-
ni hmotnost je nicotna ve srovnanf
s hmotnosti Zemé. Ten rozdil je o ce-
lych 23 rada. TakZe nenf divu, Ze mno-
hem t€z8f Zemé& ma obrovskou nechut
k jakékoli zméné pohybu. | kdyz na
sebe se Zemi plsobite stejné, v praxi
je posun zemckoule vyvolany gravitaci
Cloveéka tak maly, ze je vlastné neza-
znamenatelny. Nicmén¢ existuje.

b
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KLARA Takhle, jak to vysvétlujes, je
to vlastné logické. A mné se na tom
vysvétlenf obzvlast libi dvé véci. Jed-
nak ze doké&zu pohnout zemékouli,
i kdyZz tak mélo, Ze to ani nejde zméfit,
a jednak, ze se v této souvislosti hovorf
o mé hmotnosti jako o nicotné. To po-
tésf kazdou zenu. A pokud byste Cirou
nahodou chtéli vidét mdj akrobaticky
vykon pri moderovani, mizete se na
n& podivat na webu Ceské televize.
Najdete ho na odkazu www.ceska-
televize.cz/rsf/13 anebo se k nému
dostanete jesté snadnési cestou pres
QR kod.

KLARA Martine, da se velikost vza-
jemné gravitaéni sily, kterou na sebe
plsobi dvé télesa, néjak spocitat?
Mame na to néjaky vztah?

MARTIN Tu zakonitost, podle které se
pocité velikost gravitacni sfly, objevil
kolem roku 1666 Isaac Newton. Mys-
litelé v 17. stoletf byli schopni uvaZzovat
0 gravitaci jen v souvislosti s nebes-
kymi télesy, zejména obéhem planet

4
b
Johannes Kepler

okolo Slunce. I kdyz se o to tehdy vedly
spory, Newtona pravdépodobné jako
prvniho napadlo, ze sfla pritahujic
predmeéty k Zemi ma stejny ptvod jako
ta, ktera plsobi na Mésic, a Ze tytéz z4-
konitosti plati i pro pohyb planet okolo
Slunce. Nejen Newton, ale napriklad
i v Praze plsobici némecky astronom
Johannes Kepler ¢i anglicky fyzik Ro-
bert Hook tusili, 7e pritazliva sila mezi
planetami kleséd s druhou mocninou
jejich vzdalenosti. Jenze Isaac Newton
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jako prvnijednotlivé kousky puzzle po-
skladal a vytvoril uceleny obraz gravi-
tace. | kdyZ nutno pfiznat, ze o jejich
pricinach odmitl spekulovat. Kazdo-
padné dnes je formulace na jeho po-
Cest nazvana jako Newtonlv gravitac-
ni zakon a znf: Velikost gravitacnf sfly,
kterou se pfitahuji dvé télesa, je pfimo
Umeérné soucinu jejich hmotnostf a ne-
prfimo umérna druhé mocnin€ jejich
vzdalenosti. Dokazala bys tento zakon
zapsat v matematické formuli?

KLARA
mp - Mmp
F~ 2
r
MARTIN Isaac Newton védél, ze ve
vztahu musf byt jesSté néjakd konstan-
ta. Té konstanté se pozd€ji zacalo rikat
gravitacni konstanta a jako svoji znac-
ku dostala recké pismenko kappa - #.
Takze cely vzorec, podle kterého se da
vypocitat velikost vzajemné gravitacni

sily, vypadé takto:
mp - mp
TZ

Kde m,, m, jsou hmotnosti téles a r je
jejich vzédjemna vzdalenost. New-
ton ovsem ve své dob¢ jest€é nedo-
kazal dopocitat hodnotu gravitacni
konstanty. Umél sice zmérit, jakou
silou se pritahuje Zemé s néjakym
béznym télesem, umél to pokusné
téleso i zvéazit, ale neznal hmotnost
Zemé. Tu se sice snazil odhadnout
z jeji hustoty, ale vysledky byly prilis
nepresné.
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zékon prozradil i s poznatkem, Ze ko-
meta se bude pohybovat po elipse.
Halley pak Newtona premluvil, aby své
poznatky a objevy publikoval. Sam pak
vypoctem za pomoci gravita¢niho za-
kona potvrdil svdj drivéjsi odhad dalsi-
ho priletu komety.

KLARA To ale bylo za dal$ich 76 let.

\

A

zakon nékolik nedostatkl. Napriklad neumoZznuje vysvétlit mozné mo-
dely vesmiru. Zasadni také je, ze predpoklada nekoneéné rychlé Sireni
informace, coz podle poznatkl starych uz vice nez 110 let neni pravda.
Odporuje to totiz Einsteinové teorii relativity, podle které se interakce
maze Sirit maximalné rychlosti svétla. Tedy rychlosti omezenou a nikoli
nekonec¢nou.

Newtonovy zakony nepocitaji ani s tak zvanou relativnosti ¢asu a délky

- nepoditaji s tim, Ze v soustavach, které se vici sobé pohybuji velkymi

Edmond Halley

KLARA Takze Newton ani nemél rychlostmi, nemusi plynout ¢as stejné a délky jednotlivych predmétd se

moznost svlj gravitacni zakon v praxi mohou také lisit.

n¢jak overit? Kazdopadné je ale Newton velikanem, ktery posunul lidské védéni o ob-
rovsky krok kupredu. Vypujcime si text na jeho nahrobku v katedréle ve

MARTIN Platnost gravita¢niho zako- Westminsterském opatstvi v Londyné, preklad od lvo Krause:

na pomohl oveérit astronom Edmond

Halley. V roce 1682 zafila na nebi vel- - PYLIT, ktery témér boZskou silou

mi jasna kometa. Halley na zékladé Jjako prvni osvétlil pochodni své matematiky

historickych svédectvi o predchozich tajemstvi pohybu a tvary planet, drah komet, i prilivy ocedandi...

vyskytech komety a svych vypoctl Tento horlivy, bystry a svédomity badatel vyloZil prirodu,

odhadl, ze bude vidét zase v prosinci historii davnovéku i Pismo svaté...

1758. Protoze si ale s urc¢enim trajek- Smrtelnici se mohou radovat, Ze mezi nimi byla takovd ozdoba

torie komety nevédél rady, konzultoval lidského rodu...”

vse s Newtonem. Ten mu gravitacni
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MARTIN Newton ani Halley se toho
samozrejmeé uz nedozili. Ale datum
navratu komety se obdivuhodn¢ sho-
dovalo s jejich vypoctem. Tim se gra-
vitaénf zakon povazoval za prokéza-
ny. Na pocest tohoto astronoma byla
kometa pojmenovana jako Halleyova.
Nicméné€, stale nebyla zndmaé gravitac-
ni konstanta kappa.

KLARA A tu se podafilo zmé&fit kdy?

ZDENEK Vice neZ sto let po publiko-
vani Newtonova gravitacniho zékona.
To mérenf provedl anglicky fyzik Henry
Cavendish a do déjin fyziky vstoupilo
jako Cavendishovo vazeni zemékoule.

KLARA Jak se dé takova Zemé zvazit?
To by mé tedy zajimalo.

ZDENEK Abychom byli k dé&jinam
spravedlivi, Cavendish pouzil napad
reverenda Johna Michella, ktery chtél
zmérit hustotu Zemé. Zemrel vsak drf-
ve, nez se k uskute¢nénf svého planu
dostal. Cavendish na n¢j navazal a po-
mocf aparatury, kterou po ném zdédil,
dokdazal dostatecné presné zmérit gra-
vitacni plsobeni mezi bézné tézkymi
predméty. To nebylo vlbec jedno-

duché, protoze takova pritazlivost je
neuvéritelné maléd. A kdyz Cavendish
dostatecn€ presné zméril pritazlivost
mezi dvéma predméty, u kterych znal
jejich hmotnosti i vzajemnou vzdéle-
nost, nebyl problém dopocitat velikost
gravitacnf konstanty. To ale uz nebyla
jeho zésluha. Konstanta byla vypo-
¢tena az mnoho let po Cavendishové
smrti za pomoci jeho vysledk mérenf
a poznéamek.

KLARA A moZeme si fict, jak ta Ca-
vendishova aparatura vypadala a na
jakém principu pracovala?

ZDENEK Spravné bychom méli asi
rfkat, Zze to byla aparatura i Johna Mi-
chella. Kazdopadné pracovala na tak-
zvaném principu torzniho kyvadla.
A protoze sla z vysledkd méreni vypo-
¢itat hmotnost Zemé, rika se aparatu-
e Cavendishova vaha. Jejim zékladem
jsou dveé velké olovéné koule na otocné
konstrukci, mezi kterymi je na tenkém
lanku zavéseno vahadélko, které méa
tvar ¢inky (dvé malé kulicky na dlouhé
tenké tycce). Zarizeni zjednodusené
receno mérf velikost gravitacnich sil,
kterymi se pritahuji malé kulicky a vel-
ké olovéné koule.

Rande s fyzikou: SOFR, Radomir, Martin VLACH a Zdenék DROZD. Rande s fyzikou.
Praha: Ceska televize, 2015. Edice Ceské televize. ISBN 978-80-7404-150-1.

Henry Cavendish

KLARA JenZe jak, kdyZ je gravita¢nf
sfla tak mala?

ZDENEK Kdy? velké koule priblizime
k t&¢m malym, tak se vlakno, na kterém
visi ty¢inka s malymi kulickami, stocf
o nepatrny Uhel. Ale tuto pouhym
okem sotva postrehnutelnou torzi
vlakna jsme schopni zmeérit.

Zdenék predstavil Cavendishovu aparaturu
(vdhu) umisténou v posluchdrné Matema-
ticko-fyzikdini fakulty UK v Praze - Troji.
Hmotnost velkych kouli je 18,8 kg, zatimco
hmotnost malych kulicek je 35 gramd.




KLARA Jak?

ZDENEK Na vldkné je pripevnéno vel-
mi malé, lehké zrcatko. A kdyZz na n¢
posvitime paprskem svétla (v dnesnf
dobé¢ se to déld pomoci laseru), papr-
sek se odrazi a promitne na vzdalenou
sténu. | nepatrné zkrouceni vlakna
posune préimét paprsku o néjakou uz
zméritelnou vzdalenost. A z tohoto po-
sunu jsme schopni vypodist silové pa-
sobeni veétsich kouli na torzni kyvadél-
ko. | kdyZ pripoustim, Ze ten vypocet
nenf zrovna jednoduchy.

KLARA To ti v&fim. Tak abyste méli
predstavu, jak takové Cavendishova
torznf véha ve skutec¢nosti vypada, mQ-
Zete se podivat na nase paté televizni
Rande s Fyzikou. Tam uvidite aparatu-
ru, ktera je instalovana v budove Mat-
fyzu v prazské Troji. Video najdete na
webu Ceské televize na odkazu www.
ceskatelevize.cz/rsf/14 nebo prostred-
nictvim uvedeného QR kodu.

ZDENEK Jen pro predstavu dodé-
vadm, ze u nasi Cavendishovy vahy
ma kazda ze dvou velkych olovénych
koulf hmotnost 18,8 kg. Malé kulicky
na vahadélku pak maji hmotnost po
35 g, tedy 0,035 kg. Pramét paprsku
odecitdme na zdi, které je od torzniho
vlakna vzdalena 9 m.

KLARA Kdy? se tedy nasly v pozéista-
losti Cavendishovy zépisky, co z nich
vlastné vyslo?

ZDENEK Hodnota gravitaéni kon-
stanty, ktera se jen malo liSila od dnes-
ni uvadéné hodnoty:

%=6,67-10" N - m?/kg?

KLARA To je tak mala hodnota, Ze za
desetinnou Carkou je nejdrive deset
nul, nez se tam objevi prvni nenulova
Cislice.

#=0,000 000 000 066 742 N - m?/kg?
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MOzeme si vysvétlit, co ta gravitacni

konstanta presn¢ znamena? Co vyja-
druje?

ZDENEK Muzeme. Gravitaéni kon-
stanta vlastné udava velikost gravitac-
ni sily, kterou jsou k sobé pritahovana
dvé kilogramova zavazi, vzdalena od
sebe jeden metr. Tak malou silu si ani
nedokazeme predstavit. Vzdyt treba
i takové chmyricko z pampelisky tlaci
na nasi dlan silou zhruba desettisickrat
vEtsl.
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KLARA Aha, tak uZ je mi jasné, Ze kdy?
jdu s néjakym klukem na rande, nemo-
hu citit opravdovou gravitacni pfitaz-
livost mezi nami dvéma. Néco, co je
o nékolik radt mensi nez ttha pampelis-
kového seminka, se opravdu neda citit.
Jen mi, Zderiku, nenf jasné, proc se tomu
pokusu rikalo Cavendishovo véazeni ze-
mekoule, kdyZz se vlastné nic nevazilo.

ZDENEK Stadl hodnotu gravitac-
ni konstanty dosadit do Newtonova
gravita¢niho zakona a snadno vypo-
¢te$ hmotnost Zemé. Z vysledkd Ca-
vendishovych mérenf vysla hmotnost
Zemé s chybou asi 1 %. Tedy neceka-
né presné.

KLARA A kolik tedy nae Zemé vlast-
neé vaz?

ZDENEK P¥iblizné 5,972 - 10% kg. Kdy-
bys to ¢fslo rozepsala, vypadalo by takhle:

m,,=5972000000 000000000000 000 kg

KLARA U chépu, pro¢ jsi na zacétku
tohoto rande nazval moji hmotnost ni-
cotnou ve srovnani s hmotnosti Zemé.
A to ji ani nemusim pred ctenéafi pro-
zrazovat. Gravitace nasi planety je
tedy natolik velkd, ze nas stéle pritahu-
je k jejfmu povrchu. Skoro se da fict, Ze
nas na ném av prilehlém tenkém pasu
atmosféry uvéznila. Mimochodem i ta
atmosféra je drzena zase jen gravitac-
nim pUsobenim Zemé. Ale jedna véc
mi jesté nenf UpIn€ jasna. Nase Zemé
svojf gravitaci pasobf i na Mésic a rov-
néz ho k sobé pritahuje. Je to tak?

ZDENEK Ano. Zemé& a Mésic se pfi-

tahuji vzajemnou gravitacnf silou, jejiz
priblizna hodnota je 2,05 - 10?° N.

KLARA Jak to, 7e pak Zemé k sobé&
Mésic nepritahne, stejné jako vSechny
ostatnf predméty?

ZDENEK Mésic totiz va¢i Zemi nenf
v klidu, ale obfha ji. Trajektorie se
s jistym primhourenim oka da nazvat
kruhovou. Obéznou rychlost ziskal
Mésic uz v dobé vzniku nasf slunec¢nf
soustavy. A protoze je Mé&sic za hrani-
cf nasf atmosféry, kde nepUsobf 7ad-
né brzdné sily vzduchu, pohybuje se
tam uz nékolik miliard let. A gravitacnf
sila Zemé pak ucinkuje jako dostre-
divé (zatécecl) sila, kterd zpUsobuije,
ze pohyb Mésice se staci zhruba po
kruznici.

MARTIN A Uplné stejné je to s nasimi
umélymi druzicemi. Ty se také udrzf na
obézné draze jenom diky tomu, Ze jim
po vyneseni do spravné vysky udéelime
dostatecnou rychlost ve sméru rovno-
b&zném s povrchem Zemé. Na kos-
mickou lod nachézejici se na obézné
draze plsobi vlastné jenom jedna sila.
Tou je gravita¢nf sfla nasi Zemé. Jejim
plsobenim se dréha pohybu druzice
nepretrzité staci k zemskému povrchu.
Ovsem pri dostate¢né vysoké rychlos-
ti letu zemsky povrch diky svému za-
kriveni pred klesajici vesmirnou lodf
plynule uhyba. Vesmirnéa lod tedy sice
bez prestéani pada, ale zaroven nikdy
nespadne. | kdyz bych mél otevie-
né priznat, ze druzicim, které obfhajf
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