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Abstrakt: Experimentdlna fyzika je financne ndrocnd vednd disciplina. V podmienkach sucasného
financovania vedy na Slovensku sa jej dd venovat len za velmi Specifickych podmienok, velmi casto
zahrnajucich kompromisy s vlastnym svedomim. Aj bez redlneho pristupu k verejnym grantovym
prostriedkom sa ale experimentdlny fyzik méZe venovat svojej discipline ako prirodzenej zdlube
vyskumnika aj prospesnej forme psychohygieny, zaloZenej na prekondvani vlastnych
intelektudlnych vyziev. Realizdcia viac ¢i menej komplexnych experimentdlnych zariadeni
zo sukromnych finanénych zdrojov ucitela je dostatocne netrividlnou vyzvou, vyZadujiucou
ndpaditost aj rozsiahle vSeobecné vedomosti, o je podstatou aj cielom podobného ,tréningu”.
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Uvod

V mojom prispevku chcem ukdzat, ako aj velmi jednoduché postupy umoziuju rozvijat a cibrit
vlastné mentalne schopnosti aj mechanické zrucnosti. Na Styroch prikladoch mienim
demonstrovat, ako je mozné na baze samofinancovania vytvorit uc¢ebnd pomdcku, vyZadujucu
technicku zruénost, ndjst spésob ako vizudlne pozorovat alfa Castice, vytvorit efektny a bezpecny
demonstracny kandén a nakoniec ako zostavit a prevadzkovat skutocny fyzikdlny experiment na
meranie velmi malych sil.

»Parny” stroj

Pouzitie parnych strojov dnes patri skor do oblasti historickych vied, ale aj dnes ma potencial
zaujat pri demonstracii a ponuknut priame prepojenie na teoretické vysvetlenie prace plynu.
Zakladom tejto uéebnej pomdcky je tzv. oscilacny parny stroj. Kmitavy pohyb mosadzného bloku
valca (Obr. 1a) zjednodusuje klukovy mechanizmus, prevadzajiuci pohyb piesta medzi hornou
a dolnou uvratou vo valci na rotaény pohyb zotrvacnika asucasne nahradzuje mechanizmus
rozvodu stlaéeného plynu podla fazy cyklu stroja. Viditelna je len trubka privodu stlaéeného plynu,
priepuste privodu a odvodu plynu su schované medzi pevnym a pohyblivym mosadznym blokom
s vyfukom je zadnej strane.

(a) (b)
Obr. 1: Miniaturny mechanizmus pracujici na principe jednovalcovych oscilaénych parnych
strojov (a). Zdroj energie vo forme stlaceného vzduchu (b).
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Prevadzkovanie roznych systémov stlaéenych plynov, nehovoriac o horucej tlakovej pare, podlieha
velkému poctu prisnych bezpecnostnych predpisov, ktoré som obisSiel pouzitim jednoduchého
zasobnika stlac¢eného vzduchu (2 litrova PET flasa s vlepenym ventilom z pouzitej cyklistickej duse),
ktory je tlakovany beznou cyklistickou pumpou (obr. 1b). Merac tlaku slizi len ako doplnok na
umoznenie pripadného kvantitativneho pozorovania. Prepojene uciva o plynoch so zakonmi
zachovania a Gc¢innostou, umoZzriuje porovnat mnoZstvo vykonanej prace plynom, napr. pri dvihani
zavatiia, so zasobou energie stlaceného plynu v zmysle

AEUA(pV) (1)

Bez ohladu na to, ¢i bude stlaceny plyn pri pohone podobného mechanizmu vykondvat adiabaticky
alebo izotermicky dej (samozrejme s rozdielnym mnozZstvom pouzitelnej zasoby energie plynu), da
sa nim podnietit aspon zdujem na overenie rozmerovou analyzou, Ze sucin jednotky tlaku (Pascal,
t.j. [kg m™ s?))s jednotkou objemu [m?] je skuto¢ne jednotkou energie (Joule, t.j. [kg m?s?)).

Spinthariskop

Nazov jednoduchého zariadenia, ktory ako prvy pouzil William Crookes na priame pozorovanie alfa
Castic, je odvodeny od gréckeho vyrazu pre iskru (omivOnp) a mohol by sa volne prekladat aj ako
»pozeradlo na iskricky”. Dopad alfa Castic, ktorych energia je typicky niekolko MeV, vyvolava na
tenkej vrstve materialu, schopného scintilacie (typicky sa jednd o sirnik zino¢naty) také silné
zablesky, Ze tieto sU pozorovatelné s pomocou beznej (hodinarskej) lupy okom (v zatienenej
miestnosti). Aj ked nandsanie tenkej vrstvy ZnS vdkuovym naparovanim nie je technicky zvlast
naro¢né, domacnosti podobnou technikou bezne vybavené nebyvaju. Hladal som preto
alternativne mozZnosti, akym bol pokus vyuZit scintilacné vlastnosti luminoforu (rozbitej) televiznej
obrazovky, avsak bez Uspechu.

(a) (b)

Obr. 2: Jednoduchd web kamera (resp. aj len jej torzo, vpravo) umozZnuje vizualizovat
a zaznamenat dopad alfa ¢astic na scintilujicu SoSovku, resp. samotny CCD prvok. Zdroj
alfa &astic je ***Am, zobrazeny pred kamerami a pochadza z likvido-vaného detektora
poziaru (a). Vybrany snimok zo zaznamenanej videosekvencie, na ktorom pocas
expozicného casu (pri zdaznamovej rychlosti 30 snimkov za sekundu) su pozorovatelné tri
zablesky po dopade alfa castic (b).

Napad vyuzit CCD prvky, pouZivané vo vacsine sucasnych digitalnych fotoaparatov, pochadza
z vedomosti o tom, Ze priamo (aj odzadu) iluminované CCD prvky sa pouZivaju ako zobrazovacie
prvky sucasnych astronomickych teleskopov, skimajucich vesmir v réentgenovej oblasti spektra,
umiestnenych na druziciach Chandra aj XMM-Newton. Pri prvom teste som preto pouzZil uz
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rozobranu web kameru (Creative, na obr. 2a vlavo) a overil som si, Ze CCD prvok, ktorym je
osadena, je skutocne citlivy na dopadajlice alfa castice. Pri systematickom dalSom testovani
dalSich web kamier (vyberovym pravidlom bola vypredajova cena do 10 EUR) som prekvapujico
zistil, Ze vyuZitie ich integrovanej optiky efekt eSte mnohonasobne zosiliuje. Na druhej strane, nie
kazdd testovand kamera ddvala signal. Ztoho so usudil, Ze umelohmotné SoSovky lacnych web
kamier funguju ako plastické scintilatory a zablesky, ktoré vznikaju na ich prednom povrchu (alfa
Castice pouzitych energii maju zanedbatelnd penetraéni hibku) sa premietaji na svetlocitlivy
prvok. Z porovnavacieho testu piatich web kamier vysiel ,vitazne” typ Logitech s cenou 6,40 EUR.
Obrazok 2b zachytava Styri zablesky, zachytené pocas expozicného <&asu jednej snimky
videosekvencie (t.j. menej ako 1/30 sekundy). Vizualizacia pomocou priameho pozorovania
videosekvencie, resp. jej zaznamenania, je eSte podstatne presvedcivejsia ako staticky obrazok,
ktorému chyba dynamika jednotlivych zableskov. Nastavenie citlivosti videokamery pomocou
ovladadov, umozriuje regulovat intenzitu zablesku, kontrast, atd. pre zvyraznenie pozorovanych
zableskov. Po kaZdej uskutoénenej zmene nastavenia je ale potrebné kontrolovat ,pozorovanim
Cierneho nic”“ (efekt bez pritomnosti zdroja), aby sme nastavenim neprekrocili hranicu tzv.
,Cierneho pruadu“ a neklamali sami seba.

Kanén

Dal$ou u¢ebno-demonstraénou pomockou, ktort pouzivam na demonstraciu Sikmého vrhu je maly
kanon kalibru 36,5 mm (~1,5 céla). Zadkladom jeho konstrukcie je mosadzny uzaver, v ktorom
prebieha horenie ¢ierneho pudného prachu a hlaven z vodarenskej PVC trubky dizky 14 cm. Pre
efekt je konstrukcia doplnend o masivnu drevenu lafetu a vypletané kolesa, do ktorej sa hlaven
s uzaverom upeviuje dvoma skrutkami, ktoré sucasne slUzZia aj na nastavenie poZadovaného
elevacného uhla. Pre vizualizaciu pohybu projektilu je potrebné aby tento bol dostatocne velky,
preto ako projektil pouzivam detskid gumenu lopticku (,hopku”) chranenu pred ohorenim
samolepiacou hlinikovou fdliou. Celkova hmotnost projektilu je 25 g. Velka pruznost projektilu je
zarukou, Ze ani po naraze na pevnu prekazku nezanechava vyrazne stopy, ¢im umoznuje ,strielat”
aj v interiéroch.

(a) (b)

Obr. 3: Kandn v stave , per-partes”. Masivna Cierna lafeta nie je pre funkénost pomdocky délezita
ale pomaha navodit spravnu experimentalnu atmosféru (a). Vyber materidlov a celkova
konstrukcia umoznuje jednoduchu inicializaciu vystrelu zapalkou aj v interiéri (b).

Pri ndvrhu parametrov kanéna, hlavne pre zachovanie bezpecénosti, som pouZil zname parametre

horenia ¢ierneho pusného prachu, uvedené v Tab. 1.
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Tab 1: Parametre horenia ¢ierneho pusného prachu, podla (Brown,1989).

Parameter hodnota rozmer
entalpia horenia -2,84 ki/g
maximalna teplota horenia 1200 °C
linedrna rychlost horenia 0,44 — 0,95 cm/s

Z tychto hodnot je odvodena velkost vitaného otvoru v uzavere s priemerom 5,6 mm a hibkou
18 mm, do ktorej sa zmesti 0,6 gramu volne sypaného cierneho pusného prachu ( Vesuvit LC, pre
repliky, historické zbrane a brokové naboje, Explosia a.s., Semtin ).

(d)

Obr. 4: Snimky zachycujuce niektoré fazy vystrelu. Horenie pusného prachu v zapalova-com
kanaliku a inicializa¢nd zdpalka vymrstena jeho tlakom (a). OkamZik vystrelu, ked horuce
plyny upustaju hlaved. Projektil sa da len vytusit na ich prednom okraji (b). Cervenou
Sipkou oznaceny projektil je uz vzdialeny od kandna, ked dohara zvySok prachu v komore
(c). Vrozplyvajicom sa dyme po vystrele je markantny pohyb kandna, pdsobenim
spatného razu. Pozorovatelny projektil (aj s jeho tieiom) tesne pred ndrazom na stenu.
Zmeranim vzdialenosti steny a odhadom casu (z poCtu zdberov videosekvencie) medzi
vystrelom a narazom sa da urcit rychlost projektilu (resp. jej priemet vo vodorovnom
smere) (d).

Uvedené mnoZstvo prachu je dostatocné na efektny vystrel (Obr. 4a-4d) a su¢asne minimalizuje
dopady pripadného zlyhania. Pre maximalnu bezpecnost demonstrécie je podstatnd kombinacia
dodrziavania zakladnych pravidiel pri manipulacii s nabitou zbrarfou (za Ziadnych okolnosti nesmie
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hlaveri mierit na osoby, resp. nikto sa nesmie zdrZiavat v smere vystrelu) a dizajnu samotného
kanéna. Umelohmotna hlaven nepredstavuje ohrozenie zdravia ani v pripade maximalneho
zlyhania (roztrhnutie hlavne pri zaseknuti projektilu v nej). Mosadzny uzdver, v ktorom prebieha
samotné horenie pusného prachu, sluzi v podstate len ako zdroj stlaceného plynu pre rozbeh
projektilu v hlavni. Ak by z nezndmeho dévodu malo déjst k roztrhnutiu mosadzného uzéaveru
(napr. pri nabiti ovela silnejSou trhavinou) je zadna stena uzdveru 2x tensia oproti stene okolo
otvoru prachovej naplne, ¢im by doslo najskor k odtrhnutiu prave tejto zadnej steny a jej pohybu
v smere, kde sa pri vystrele nesmie nikto nikdy nachadzat.
Napriek poctivej priprave navrhu kandna sa nepodarilo dosiahnut primarny ciel, ato moZnost
vypocitat presnu trajektoriu letu projektilu a predpovedat miesto jeho dopadu. Po viacnasobnych
testoch, porovndvani a Upravach mnozstva pusného prach sa potvrdila, historicky znama vec, zZe
podstatnym parametrom urcujucim, aké mnozZstvo v uvolnenej energie sa premeni na kineticku
energiu (rychlost) projektilu, je miera utesnenia Strbiny medzi stenou kandna a projektilom
samotnym. V historickych zbraniach sa pre tento Ucel pouzivala kudel, v modernych sa projektil
priamo ,zaryva“ do drdzkovania hlavne. Z bezpecnostného hladiska neprichadza ani jedna
moznost do Uvahy. Druhym taZzko kontrolovatelnym parametrom je utladenie pusného prachu
pred vystrelom. Opat kvoli bezpeénosti pouzivam len beiné utlacenie statickym tlakom dlane.
Okamzity tlak pocas horenia pritom vyrazne ovplyvriuje rychlost horenia ¢ierneho pusného prachu
a nasledne aj ¢asovy priebeh tlaku aj posobiacej sily pocas vystrelu. Nasledkom aj malych variacii
uvedenych faktorov sa rychlost projektilu pri opusteni hlavne lisi faktorom az 1:2,5, ato aj pri
presne rovnakej navazke Cierneho prachu. PreloZzené do dostrelu to pri rovnakom elevacnom uhle
zodpoveda rozptylu 1:6,25 a o predpovedi miesta dopadu neméze byt ani redi.
Maximalnu rychlost dosahuje projektil po vystrele znevydistenej hlavne a neprecistenom
zapalovacom kanaliku ~ 25 m/s (uréend z dostrelu pri zndmom elevachom uhle), ked usadené
nelistoty slUZia ako spominané utesnenie. Opat, pre zabezpedenie maximalnej bezpecnosti, je
Cistenie hlavne aj zapalovacieho kanalika nevyhnutné pred kazdym vystrelom a vtedy pozorujem
videosekvencie pri sledovani pohybu projektilu). Uvazujme zatial len maximalnu rychlost 25 m/s
a pokusme sa vypocitat, resp. len odhadnut, ako projektil v hlavni zrychluje, aky je v nej tlak, atd.
Vzhladom na jednorozmerny charakter tohto pohybu vynecham vektorové oznacenia a pouzité
symboly zodpovedaji zlozkdm vektorov v smere pohybu. Z celkovej dizky hlavne sa pre rozbeh
projektilu vyuZiva len 12 cm jej dizky, zvy3ok je oblast Gponu k uzaveru a umiestnenie ,naboja“. Ak
pre jednoduchost predpokladame, Ze pohyb projektilu v hlavni je rovhomerne zrychleny, potom
platia rovnice
v=at (2)
d :iat2 (3)
2

kde v je okamZita rychlost projektilu, d prekonand vzdialenost za cas t (t =0 v okamZiku ked' sa
projektil zacal pohybovat). Pri zndmej dizke hlavne (/) a rychlosti projektilu pri jej opusteni (vi)

ziskame jednoduchym porovnanim cez ¢as pre zrychlenie a dobu pohybu projektilu v hlavni

2
VO

a =E (4)
g =2 (5)
VO

Po dosadeni numerickych hodndt dostdvame a = 2600 ms?, t,=0,01s. Prekvapujico vysokd
hodnota zrychlenia nas nuti zamysliet sa nad velkostou sily, ktora podobné zrychlenie dokaze
udelit. Pouzijuc

-240-



Tvorivy ucitel fyziky V, Smolenice 15. - 18. april 2012

Lex. 1L

Mistationem motus proportionalem effe vi motrici impre(fie, &~ fieri fe-
cundum lineam reStam qua vis illa imprimitur.

(Newton, 1687) piseme

F=ma (6)
Po dosadeni znamej hmotnosti projektilu tomu zodpoveda sila = 65 N, ¢o nie je nijako extrémne
velkd hodnota (6,6 kg vruke beZne nosime do/zo skoly). Nasledujucou otazkou je, aky tlak
zodpoveda tejto sile. Z definicie tlaku

F

P—-S (7)
dostavame pri zndmom priereze hlavne (S, = 0,001 m?) hodnotu tlaku p = 65 000 Pa, ¢o je pretlak
len nieco viac ako 0,5 atmosféry.
Vsetky doterajsie vypocty su v ramci aproximacie rovnomerne zrychlenym pohybom nenarocné,
ale my samozrejme vieme, Ze pusny prach nebude horiet (produkovat stlaéeny plyn) podla nasich
idealizovanych predstav. Skisme preto teraz pocitat z ,druhej” strany. Nech rychlost projektilu
rastie Uplne vSeobecne v zmysle definicie

v(t) = j a(t)dt (8)
Po opatovnej aplikacie vztahov (6), (7) dostavame
v(t):j@dtzij p(t) dt (9)
m m

kde p(t) je okamzity rozdiel tlakov plynov za apred projektilom. NajlepSim priblizenim
k teoretickému odhadu konverzie chemickej energie ndloie na kinetickl energiu projektilu je
vzhladom na rychlost procesu adiabaticka expanzia spalin, preto v zmysle vztahu

PV =pV~ (10)
prepiSeme (9) ako
V4

kde sme vyuZzili suvislost infinitezimalnej zmeny objemu a ¢asu dV = Sdl = Svdt a symbol ¥ oznacuje
Poissonovu konstantu spalin. Vo vztahu (11) su rychlost v aobjem V vzdjomne viazané. Pre
zvyraznenie tejto vazby prepiSme integralnu rovnicu (11) do diferencidlneho tvaru ako

X
ﬂ:ipO_Ol (12)
dvV. m V¥ v
a rieSime metddou separacie premennych ako
VZ
Ivdv = po_o.[d_v (13)
m JV~*
s vysledkom
2 ¥4 1-y
v :p0_0V_+C (14)

2 m 1-y
Riedenie (14) urluje zavislost v(V). Oznaéme ako objem Vi = 125 cm? cely pracovny objem hlavne,
v ktorom sa pohybuje projektil a V, = 6,4 cm® objem diery v mosadznom uzévere a &asti hlavne za
projektilom pred jeho prvotnym pohnutim (pociato¢ny objem plynov za projektilom). Zo znamej
unikovej rychlosti v, =25 m/s uréime integraénud konstantu vo vztahu (14) a tento prepiseme do
vysledného tvaru ako
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v(V) = |V} Zp"—V"Z VARV (15)
V) J P2 )

Ak si zo vztahu (15) pomocou podmienky v(Vp)=0 vyjadrime stav systému pred pohybom
projektilu dostavame zndmy vyraz

2 1-

v V, (V. *

mak = Polo [ % g (16)
2 -\

¢o je vyjadrenie faktu, Ze praca plynu pri adiabatickom deji sa premenila na kineticki energiu

projektilu. Siéasne mbzeme vyjadrit pociatoény tlak plynu ako

p=mYe 21
-

(17)

Pred numerickym odhadom pociatocného tlaku plynov vyvstava otazka, o aké plyny sa jedna.
Horenie Cierneho pusného prachu je zlozZitou chemickou reakciou s velkou variabi-litou vysledného
produktu, rychlosti horenia aj vysledného tlaku a teploty spalin. Podla historickych studii sa znacne
zjednodusene zapisuje ako (Noble, 1875)

2KNO, +S +3C - K,S+N, +3CO, (18)

Stechiometrickym vysledkom reakcie (18) je plynna zmes 48 % (hmot.) oxidu uhlicitého, 10 %
dusika a zvysnych 42 % tvori pevny sulfid draselny. ZloZitost reakcie (18) spdsobuje odchylky od
experimentalne stanoveného zloZenia spalin, ked' tieto vedu k 43 % plynov, 56 % pevnych rezidui a
1 % vody (pary). KedZe hlavhym plynnym zvyskom je oxid uhlicity, pouzijeme tabulkovu hodnotu
Poissonovej konstanty oxidu uhli¢itého y =1,28. Dosadenim zndmych parametrov do (17)
dostavame py = 605 000 Pa (pribizne 6 atm.). V okamihu ked' projektil opusti hlaven tlak v zmysle
(10) poklesne na p, = 13 400 Pa (cca. 0,13 atm.). Obe numerické hodnoty reprezentuju hodnotu
rozdielu tlakov za a pred projektilom a su v radovej zhode s odhadnutou hodnotou, uréenou z Cisto
mechanickych uvah.
Daldim parametrom, ktory nds pri vystrele méze zaujimat, je teplota plynov. Podla hodnot
z literatdry vznikne spalenim uvaZovaného mnoiZstva (0,6 g Cierneho prachu) ~0,3g oxidu
uhlic¢itého. Uvedené mnoZstvo zodpoveda v zmysle stavovej rovnice idealneho plynu

pV =nRT (19)
objemu priblizne 170 cm?® plynu pri beznom tlaku ( p, = 10° Pa ) a teplote ( 300 K ). Bezprostredne
po vystrele nepozorujeme vyrazné zvysenie teploty kandna ani stopy posobenia vysokej teploty na
projektil ani uzdver, €o suvisi s faktom, Ze teoretické hodnoty objemu a tlaku uréené podla (19) su
blizke objemu hlavne (Vi =125 cm?) a celkovému tlaku (px+ po =113 400 Pa).
Nakoniec sa zaujimajme o to, akd Cast energie uloZenej vo forme chemickej energie sa pri horeni
¢ierneho pusného prachu premeni na kineticki energiu projektilu. Merna entalpia horenia
¢ierneho prachu umoziuje urcit celkovu zasobu entalpie vo forme chemickej energie ako

H=hm, (20)

kde mp, je hmotnost pusného prachu a h mernd entalpia podla Tab. 1. Pre m,, =0,6 g je z4soba
entaplie potom H = 1 700 J. Kinetickd energia projektilu je vyjadrena lavou stranou vztahu (16) a
pri znamej hmotnosti a rychlosti projektilu ma hodnotu Wy =7,8). Vyrazny rozdiel medzi
uvolnenou chemickou energiou pusného prachu a kinetickou energiou projektilu je zarazajuci. Je
uplne zrejmé, Ze v zmysle druhej vety termo-dynamickej sa uvolnena energia nemoze premenit
vyluéne na kinetickd energiu projektilu, ale zna¢nd cast zostane vo forme ,neuZito¢ného” tepla.
V pripade demonstracného kandna su vSak straty spojené skor so sp6sobom horenia pusného
prachu. Rychlost horenia volne sypaného prachu je vyssia ako rychlost horenia v granulach
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samotnych. Uplne ind je rychlost explozivneho horenia v uzavretych objemoch, ked rastuci tlak a
teplota zapaluje jednotlivé granule spdsobom razovej viny. Z pozorovania postupného prehdranie
(bez narastu tlaku a teploty) v zapalovacom kandlika vieme urcit, Ze linearna rychlost horenia
Cierneho prachu dosahuje hodnotu 1,3 cm/s, pricom literatira udava hodnoty este o nieco nizsie
~ 1 cm/s. Propagacia explozivneho horenia v uzavretom objeme mézZze dosahovat rychlost 150 azZ
650 m/s (Brown,1989). V pripade opisovaného demonstracného kandna ide zjavne o kombinaciu
oboch spbsobov horenia, ked spociatku je horenie pomalé a aZ nasledny ndrast teploty a tlaku
sposobuje rychlejSiu detonaciu zvysku naloze, ¢o jasne zobrazuje dohdranie vymietnutého zvysku
prachu (Obr. 4c) davno po opusteni hlavne projektilom.

Meranie gravitacnej konstanty

Tento priklad experimentu ma za ciel demonstrovat, ako sa da aj za relativne malu finanénd sumu,
postavit a realizovat experiment pre skutoc¢né cibrenie mysle, precvicenie si vlastnych schopnosti
a experimentalnych navykov. InSpirdcia pochadza zo skutocnosti, Ze aj ked od prvotného pokusu
o kvalitativne potvrdenie platnosti Newtonovho zakona vSeobecnej gravitacie (Maskelyne, 1775)
a prvom kvantitativnom merani (Cavendish, 1798), zostdva hodnota univerzalnej gravitacnej
konstanty zname ,len” na Styri platné miesta. Pritom pocet pokusov o jej presnejsie urcenie, ktoré
ponukali nové metodiky alebo rézne vylepsenia, bolo viac ako Styridsat. Tabulka 2 je len kratkou
sumarizaciou vybranych experimentalnych hodnét. Pravdepodobne najrozsiahlejsi prehfad
o doterajsSich meraniach je kdispozicii v dizertacnej praci (Kleinevol3, 2002). PretoZe viaceré
merania si odporuju uz na spominanom Stvrtom platnom mieste, je gravitatnd konstanta asi
jedinou fundamentalnou konstantou, u ktorej v poslednych rokoch narastla neistota urcenia jej
hodnoty. Jej su¢asna odporuéana hodnota je 6.673 84 (80) x 10! m3kg s (CODATA, 2010).

Tab 2: Historicky doéleZité a niektoré sucasné experimenty, uskuto¢nené na meranie gravitacnej
konstanty. Uvadzanie neistoty tiez odraza historické zvyklosti, ked
namiesto symbolu + sa v suc¢asnosti zvykne neistota udavat v kompaktnej forme
a Casto rozliSuje aj systematické a Statistické neistoty.

G X 1011[ mskg'ls'2 ] Autor, rok , zdroj, poznamka

H. Cavendish, 1798, Philos. Trans. R. Soc. London, 88 (1798) 469. Autor
~6.7120.1 hodnotu gravitacnej konstanty priamo neuvadza. Uvedena hodnota je z
vysledku dodato¢ne dedukovana.

C. Braun, 1897, Denschr. Akad. Wiss. (Wien), Math, naturwiss. Kl., 64 (1897)
6.658 187. Prvé meranie vo vakuu ako aj prvé meranie metddou merania doby
kmitov torzného kyvadla.

J. Zahradnicek, 1933, Phys. Zeit., 34 (1933) 126. Metdéda dvojitého
6.659 koaxidlneho torzného kyvadla skmitmi stimulovanymi gravitacnym
posobenim.

P. Heyl, P. Chrzanowski, 1942, J. Res. Nat. Bur. Stds., 29 (1942) 1. Prvé
pouzitie volframovych vlakien a pozorovanie efektu vplyvu metalurgie
vldkna na meranie. Druhd hodnota zodpovedda meraniu svldknom
upravenym popustanim, prva vldknu bez Gpravy.

6.676

6.668

G. Luther, W. Towler,1982, Phys. Rev. Lett., 48 (1982) 121. Moderné

+
6.6726 £ 0.000 5 meranie metddou doby torznych kmitov s uvddzanou chybou merania.

J. Gundlach, S. Merkowitz, 2000, Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 2869.
Novatorska metdda, vyuZivajuca digitalne spracovanu spatnu vazbu
vzajomného pohybu zdorovych hmotnosti voci faze torznych kmitov.

6.674 215 + 0.000
092
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S. Schlamminger et al.,2006, Phys. Rev. D, 74 (2006) 082001. Pouzitie
6.674 252 (109) (54) extrémne citlivych vadh v diferencidlnom usporiadani s magneticky
ur¢ovanou diferenciou pdsobiacich sil.

J. Luo et al., 2009 ,Phys. Rev. Lett.,, 102 (2009) 240801. Najnovsie
6.673 49 (18) opakovanie metddy merania doby torznych kmitov, poukazujuce na efekty
“starnutia” vldkien.

H. Parks, J. Faller, 2010, Phys. Rev. Lett., 105 (2010) 110801. Novatorska
metdda, vyuzivajuca Fabry-Perrotov interferometer na urcenie odklonu
volne visiaceho zavazia vplyvom poOsobenia zdrojovej hmotnosti v roznych
poziciach voci visiacemu zavaziu.

6.672 34 (14)

Pri mojom experimente som volil metodiku merania rozdielu periddy toznych kmitov v pritomnosti
a bez pritomnosti zdrojovej hmotnosti. Geometrické usporiadanie merania znazorfiuje obrazok 5.

Obr.5: Torzné kyvadlo pozostava zo symetrického zotrvaénika zaveseného na 120 cm dlhom
volfrdmovom vldkne s priemerom 50 [Jm Upon vldkna je totoiny sgeometrickym aj
hmotnostnym stredom (taZiskom) torzného kyvadla. Dvojica sklenenych gul6cok,
podstatne tazsich ako hlinikova kostra kyvadla, ktorych stredy opisuju pri kmitoch casti
obluku kruznice s polomerom R, ma hmotnost mg. Do vzdialenosti d od tychto obldkov sa
umiestriuje zdrojovd hmotnost uréend hustotbd a v pripade jej sférickej symetrie
polomerom rg.

Peridda torznych kmitov je primarne uréend torznou tuhostou vldkna a momentom zotrvacnosti
kyvadla a v najvSseobecnejSom tvare ju urcujeme pomocou pohybovej rovnice
2
| f+r¢+dEgp =0 (21)
dt do
kde / je moment zotrvacnosti torzného kyvadla a Eg, gravitacna potencidlna energia, v geometrii
podla Obr. 5 uréena ako

m, M
\/(Rsingo)2+(R+d—Rcos(p)2
kde M je zdrojovd hmotnost. Samotna rovnica (23) je formou (d6sledkom) klasickej Euler-

Lagrangeovej rovnice klasickej mechaniky. Ak sa obmedzime len na velmi malé kmity, (cosp =1,
sing = ¢) nadobuda rovnica (23) analyticky rieSitelny tvar

-G (22)

Egp

d’p R(R+d)
| +7+GmM —— |p=0 23
dt? { oM oar | 23
a samotnu gravita¢nu konstantu z nej potom urcujeme ako
3
) (24)
m,M R(R+d)
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kde [] je pozorovand kruhové frekvencia torznych kmitov so zdrojovothmotnostou a [gbez nej. Zo

vztahu (26) je zrejme, Ze kaidé podobné meranie gravitatnej konstanty je vidy zataZené

systematickymi neistotami pochadzajucimi od merania linearnych rozmerov (d, R) zariadenia,

parametrov aparatury (I, mo, M) a merania doby kmitov (T=4_1/[)] Zatia meranie doby kmitu,
resp. jej urCenie fitovanim z mnohych kmitov, je meratelné dostatoCne presne, linearne rozmery,

moment zotrvacnosti kyvadla a homogenita rozloZenia hmotnosti v zdroji su primarne zdroje

neistot.

Pri samotnom experimente bolo potrebné najskor odstranit pbsobenie viacerych negativnych

vplyvov (magnetizmus, prudenie vzduchu, aj jemné otrasy), ktoré efektivne branili meraniu takého

slabého vplyvu, akym je gravitaéné posobenie dvoch telies.

Obr. 6: Celkovy zaber meracej aparatury. Faza (natocCenie torzného kyvadla) je urcovand
odklonom laserového luc¢a po odraze od plochého zrkadla, upevneného na osi kyvadla
a zaznamenanie stopy na tienidle pomocou web kamery (v popredi).

Vyslednym experimentalnym usporiadanim je hlinikova kostra torzného kyvadla a sklenené
zavazia, ktoré su jednoznacne nemagnetické, chranené dvoma sklenenymi bariérami a makkou
magnetickou zliatinou od okolia. Ochranu pred mechanickymi otrasmi zabezpecuje masivny
oloveny priklop, pévodne ¢ast malého oloveného krytu pre meranie radioaktivnych preparatov
(Obr. 6). Vysledkom jednotlivych merani je videosekvencia, ktorej jednotlivé snimky urcuju ¢asovu
skalu a po naslednej (off-line) analyze je urcena okamzita vychylka kyvadla (Obr. 7).

T T o — — T T T
y = Base+Ampl"sin(Omega®x + Delta)"exp(-1*Utim"x)
550 Adj. R-Square 0.99861
i Value Standard Error ||
Base 4.148055E2 1.002540E-2
T Ampl -1.050144E€2 4.812460E-2
é_ 500 H Omega 1.819022E-2 1.410854E-7 |
— Delta 1.822450E-1 4.705157E-4 |
g Utim 1.885025E4 1.384210E-7
[}
‘N 450 H E
=
]
S |
S 400 M
@
=)
®
@©
s 350 -
>
So december 04, 2010 od 00:11
1 1 L 1 1 I 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Cas od zaciatku merania [hodiny]
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Obr. 7: Zhoda experimentalnych bodov a numerického fitu timenych torznych kmitov je velmi
dobrd. NajdolezitejSim fitovanym parametrom je kruhova frekvencia kmitov, na obrazku
oznacena ako Omega.

O kvalite tychto merani sved¢i aj ,vzorny“ priebeh grafického znazornenia vysledku FFT analyzy
signalu, potvrdzujuci vysoku kvalitu oscilatného systému, ked najdélezitejSim neodstranenym
degradujucim vplyvom zostalo timenie, sp6sobené aerodynamickymi silami (Obr. 8).

10° |

Power as MSA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency [mHz]

Obr. 8: Frekvencné spektrum ,akumulovanej energie” torznych kmitov. Zobrazend je len Uzka,
velmi nizkofrekvencéna oblast. Odstup signalu od Sumu je viac ako 3 rady. Pozorovany
deficit pri druhej harmonickej frekvencii sa mi doteraz nepodarilo uspokojivo vysvetlit.

Po priblizne 2 mesiacoch merani bez a so zdrojom bol dosiahnuty vysledok
G=(13.6+4.96) x 10! kg'm3s™

¢o je hodnota skoro presne dvojndsobne prevySujica ocakavanie. Uréend neistota je ldn]1
odchylka, uréena ako Statisticka neistota z mnohych merani. Uréovanie systematickych neistot je
pri tomto vysledku nevyznamné, pretoze tieto su ,schované” v statistike, ked nepresnost
nastavenia polohy zdrojovej hmotnosti, sp6sob prudenia vzduchu v okoli kyvadla, atd’. v kone¢nom
dosledku ovplyviuju (menia) pozorovanu peridédu a takto sa premietnu do Statistiky. V skuto¢nosti
vykonané meranie takto len ukazalo, Ze s istotou na 2,5[ ] gravitacia exissje :-)

Zaver

MobZeme sa stazovat na nezaujem okolia o fyziku, podcerfiovanie vyznamu exaktnych vied
v spoloc¢nosti, bezprecedentny Upadok moralky, ale ni¢ nas neospravedIni, ak zanedbame rozvoj
(alebo aspofi udrzanie) vlastnych intelektudlnych schopnosti. Ak tato spoloc¢nost nestoji
o plnohodnotného ucitela, ktorého hlava a intelekt su neustale trénované skutoc-nym vyskumom,
musime si vymyslat finanéne dnosné moznosti, ako sa o nevyhnutny tréning postarat sami Bcem
CMepTAM Ha3no).
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