
Czy kilogram pierza jest ciezszy od kilograma olowiu?
Doc. dr Tomasz HOFMOKL

Z powodu pomylki arytmetycznej
Newton doszedl do wniosku. ze jest
praktyczni •• ni"lllozliwe doswiadc7.alne
wyznaczeni~ sl,alej grawitacji.
Obliczyl bowiem. z•• dwie kul •• o

srednicy jednej stopy i o ~estosci
równej sredniej gestosci ZieDli,
UlllieszCZOllC w odleglosci l/il cala
i podlegajace tylko sile wzajemnego
przyciagania zetkna sie dopiero po

uplywie miesiaca (I?oprawny wynik
wynosi 5,5 lllinuty). Nawet c{da
g6ra nie wytltarczy do wywolania
iakiegokolwiek mierzalnego efektu.
Zdanie tak wielkiego autorytetu.

jakim byl Newton, nie zachecalo do
wykonywania p01l1iarów. Dopiero
w 50 lat p6zniej francu~ki geofizyk.
P. Bouger, wykonal pomiary odchylenia
od pionu linki obciazonej olowiem,
\unieszczonej w poblizu ~ciany skalnej
na stokach Chimborazo w Andach.

Pierwsze pomiary laboratoryjne
wykonane zapOlllOCa wagi s~recen
przez Henry'ego Cavelldisha zostaly
opublikowane w 1798 r. Dopiero jednak
pod koniec XIX wieku uznano wyzszosc
precyzji pomiarów laboratoryjnych
na.d wynikalui llzyskallYlui luetodalui
geofizycznymi.

Rozwiazanie zadania M 523.
Kazda lic7..ha.7-<:> /',hioru A jest postaci

gd7,ie kl ..... km. nI ..... nm sa
natura.lne. Rozpatrnjf'lllY zhic-zny ciag

i licl.b postaci ('*" J. W szcy.('góll1os~j j('st
on ograui<-'z.ony przez P(>Wl1(\ lkzbe ]",1,
Za.t.CIll dla kazdego wyraz.u ciagu m.:uny
w przedstawieniu (*) k, + ... + km S
~ 114. Wynika. stad. ze istnieje podciag',
dla którego k" .... km sa takie same
- istotnie, jest tylko SkOllC7.f>nie wiele
Illozliwych kornhint'\cji tych lic7.h.
Ograniczrny sie wiec tera.z do taki(~~o
podciagu. Dla upro~7.c?enia na.zwijnlY

go (x,). Mamy

x,=kdl+Z-nl.')+ ... +

+km(1+2-nm.,).

Rozpatrzluy d~g; (nI .., )~l' Sa dwie
nlozliwosci: albo zawiera on lJouciag
rozhicz~lY llo nieskOIkzonotid, a.lbo jest

ogTani,czony i wtedy :f.awiera podciag
:;taly. ,W obu wy.pa.dkach jecll1ak lnozna

. wybrac podciag (rJ). dla kt?rego
granica skladnika

kItl + 2-n,.,;)

jest dwójkowo wYIuierna.. I'owtarza.ja.c
to rozuu)owanie dla kokjllych
skladników (t.i. wybierajac odpowiedni
podci"g 7. podci"gu) otrz,ynlllje;11Y

podciag wyjsciowego ciagu, zbiezny do
grallicy d.w6jkowo-wynlicruej, co k011C'Z,Y

dowód.

Tytul wydaje sie calkowicie bezsensowny, przypomina stary i dobrze znany dowcip
z lawy szkolnej. Moglibysmy równie dobrze postawic pytanie "Co spada predzej:
pierze czy olów ?" majac na mysli, oczywiscie, spadek w prózni, czyli w warunkach
pozwalajacych zaniedbac opory ruchu. Bezsensownosc takich pytan wynika z dobrze
ugruntowanego przekonania, ze masa. bezwladna i masa grawitacyjna sa tozsame.
Co wiecej, niektórzy z Was przypominaja sobie slynne doswiadczenia wegierskiego'

fizyka, barona Rolanda Eotvosa (1848 - 1919), który za pomoca skonstruowanej przez
siebie wagi skrecen badal oddzialywanie grawitacyjne wywierane przez Ziemie na rózne
substancje. Przez wiele dziesiatków lat sytuacja byla calkiem prosta - we wszystkich

doswiadczeniach przyciaganie grawitacyjne Ziemi okazywalo sie nie zalezec od skladu
chemicznego (czy atomowego) przyciaganej substancji. Byc. moze tak jest naprawde,
ale tylko byc moze. Wlasnie to "byc moze" sklonilo mnie do napisania tego artykulu.

To, co chce Wam opowiedziec, bedzie reportazem z fragmentu meczu ;,fizyka przeciwko
przyrodzie" i to bez ostatecznego wyniku zmagan.

Uzylem wyrazenia reportaz, ale wlasnie takie skojarzenie nasunelo mi sie, gdy pod
koniec 1987 roku w czasie rutynowego przegladania czasopism zwrócilem uwage na

pojawiajace sie prace o tak zwanej piatej sile. Nic w tym jesz~ze nie byloby dziwnego,
gdyby nie fakt, ze jedne prace zaprzeczaly wynikom innych prac. Mozna bylo nawet
notowac z miesiaca na miesiac "stan meczu": ile ukazalo sie prac za istnieniem piatej
sily, a ile przeciwko tej hipotezie. Nalezy wspomniec, ze wszystkie prace, o których
mówie, to prace eksperymentalne.

Pamietamy z programu szkolnego prawo powszechnego ciazenia Newtona: dwa
ciala o masach grawitacyjnych mi i m2 przyciagaja sie z silaF proporcjonalna do
iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalnw do kwadratu ich odlegloscir (wspólczynnik

proporcjonalnosci G nosi nazwe stalej grawitacyjnej)

F=Gml~2.r
W ostatnich kilkunastu latach pomiary geofizyczne stalejC' staly sie na tyle dok*adne,

ze mozna bylo je porównywac z wynikami doswiadczen laboratoryjnych. Okazalo
sie, ze miedzy tymi pomiarami is~nieje systematyczna róznica, na tyle niewielka, ze
chetnie uznaloby sie ja za skutek nieznanych bledów doswiadczalnych. Tego nie mozna.
jednak zrobic, tym bardziej ze istnieje dosc zasadnicza róznica miedzy pomiarami

geofizycznymi i laboratoryjnymi. Te pierwsze operuja odleglosciami od setek metrów
do kilometrów, te drugie - najwyzej metrów. Stad nasuwa sie przypuszczenie, ze to
wlasnie róznice odleglosci sa odpowiedzialne za obserwowane róznice wyników.

Okolo 15 lat temu wielu badaczy zaczelo wysuwac hipoteze, ze na odleglosciach
dziesiatków do setek metrów inozna l;podziewac sie odstepstwa od newtonowskiego
prawa grawitacji w postaci dodatkowej krótkozasiegowej sily. Nazwa.no
ja piata sila, poniewaz gdyby istnia.la, bylaby przejawem nowego, piatego

oddzialywania fundamentalnego (po czterech juz znanych: grawitacyjnym, slabym,
elektromagnetycznym i silnym). W pierwszym przyblizeniu potencjal grawitacyjny
mozna przedstawic w postaci

G ·m
V = _OO_{1 + Q' exp(-r/o)},

T

gdzie O jest zasiegiem piatej sily, a stalaQ okresla jej udzial w stosunku do
oddzialywania newtonowskiego. Goo jest stala grawitacyjna na bardzo duzych

odleglosciach (r» o). Jezeli zasieg od,d.zialywania jest duzo wiekszy niz odleglosc
mas przy laboratoryjnym wyznaczaniu stalej grawitacjiGlab, czyli gdy {i» r, wtedy

czynnik e~p( -rio) jest bliski jednosci i zaleznosc Goo od Glab przybiera przyblizona
postac:

Glab = Goo . (1 + Q).

Oznacza to, ze pomiary laboratoryjne daja nieprawdziwa wartosc stalej grawitacji.
Propozycja zaiste rewolucyjna. Nie dosc, ze wprowadzamy nowe, nie znane dotychczas
oddzialywanie elementarne, to zadamy, aby obliczyc jeszcze raz masy wszystkich cial
niebieskich, których wyznaczenie opiera sie przeciez na znajomosci tej stalej. Nie warto
wiec czekac na "ostateczne" ustalenie, jak to jest,z piata sila, ale uchwycic zycie na
goraco i na przykladzie prac, które ukazaly sie w 1987 roku, przesledzic, co sie w tej
dziedzinie dzieje.
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Dokonujac pomiarów przyspieszenia ziemskiego g w glebokiej sztolni kopalni na
róznych glebokosciach mozemy wyznaczyc stala G. Wzór musi ulec, oczywiscie,
modyfikacji, aby uwzglednic niejednorodnosc budowy Ziemi. Najnowsze pomiary
w sztolniach kopalni pochodza z obszaru Mount !sa oraz Hilton w pólnocno-zachodnim
Queensland. Wartosci przyspieszenia grawitacyjnego, zmierzone na róznych

glebokosciach, porównano z przyspieszeniem grawitacyjnym, obliczonym dla tej
samej glebokosci, przy zalozeniu, ze stala grawitacjiG = Glab. Róznice b.g wartosci

zmierzonej i obliczonej, wyrazona w jednostkach miligalach (1 Gal=l cm/s2), pokazano
na rysunku 1 w zaleznosci od glebokosci. Widac wyraznie, ze pomiary i obliczenia
róznia sie, ale mozna sie tez latwo przekonac, ze dane nie pozwalaja jednoznacznie
wyznaczyc zasiegu oddzialywania ó. Krzywa ciagla jest wynikiem "dopasowania"
z parametrami Q = -0,007656, ó = 200 in, natomiast krzywa przerywana obliczona

jest dla wartosci parametrów Q = -0,010216, ó = 1000 m.

Przeczytanie artykulu (1) wlasciwie przekonuje czytelnika, ze "cos w tym jest".
W dodatku autorzy cytuja wczesniejsza prace (2) Fischbacha i wspólpracowników,
w której po powtórnym przeanalizowaniu wyników doswiadczenia E&tvosa równiez
stwierdzono istnienie krótkozasiegowej sily. "Kibice" piatej sily moga byc wiec pelni
optymizmu.

W marcu 1987 roku w tym samym numerzePhysical Review Letterspojawiaja sie dwa
artykuly (3,4). W pierwszym z nich opisano bardzo pomyslowy zestaw doswiadczalny,
w którym sprawdzano, czy istnieje róznica oddzialywania grawitacyjnego dwóch

substancji o róznym stosunku liczby barionów na jednostke masy - miedzi i wody.
Urzadzenie skladajace sie z wydrazonej kuli miedzianej swobodnie plywajacej w wodzie

(patrz rys. 2) umieszczono nad brzegiem przepasci (161 m) w New Jersey nad rzeka
Hudson. Naruszalo to symetrie sil grawitacyjnych. Od strony przepasci bylo mniej

materii i "nie mialo co przyciagac". Jezeli wypadkowe oddzialywanie grawitacyjne
otaczajacych mas skalnych inaczej dzialaloby na kule niz na wode, to kula powinna

powoli plynac w kierunku jednej ze scianek. Takie zjawisko zaobserwowano. Kula

poruszala sie z przyspieszeniem (8,5± 1,3) . 10-8 cm/s2' oddalajac sie od klifu.
Autorzy dochodza do wniosku, ze wyniki doswiadczenja sa zgodne z istnieniem piatej
sily, przy czym jezeli zasiegó zawarty jest w granicach od 5 do 100 m,
to Q . ó = 1,2 ± 0,4 m.

Jak widac, "kibice" piatej sily moga zacierac rece, ale tylko do czasu rzucenia okiem
na nastepny, sasiadujacy artykul. Autorzy drugiej pracy dochodza do wniosku
przeciwnego: nie zaobserwowano niczego, co mogloby swiadczyc o istnieniu piatej
sily. Pomiary wykonywano inna metoda. Rysunek 3 ilustruje zasade pomiaru.
Wykorzystano w nim wage skrecell umieszczona na zboczu wzgórza w Laboratorium
Fizyki Jadrowej Uniwersytetu w Seattle. Wage skrecen obciazaja dwa walce z miedzi

i dwa walce z berylu (wyraznie inny sklad nukleonowy). Jezeli sila dzialajaca na
beryl jest. rózna od sily dzialajacej na miedz, to powinnismy zaobserwowac dodatkowy

moment skrecajacy. C'ale urzadzenie obracalo sie niezwykle powoli wokól osi pionowej
dokonujac jednego obrotu na tysiac sekund. Moment skrecajacy powinien zmieniac
sie sinusoidalnie w zaleznosci od kata <l?,jaki tworzy uklad z wybranym kierunkiem
geograficznym. Wyniki pomiarów sa przedstawione na rysunku 4. Krzywa ciagla
pokazuje przewidywania dla wartosciQ = 10-3 i ó = 100 m. Nawet najbardziej
zagorzaly "kibic" piatej sily nie powie, ze wyniki podtrzymuja te hipoteze. Stan meczu
2:1 na korzysc piatej sily.

Dziesiatego sierpnia ukazuje sie praca (5) pod tytulemTest Galileusza piatej sily.
Powtórzono w nim slynne doswiadczenie Galileusza, który badal spadek róznych cial
z krzywej wiezy w Pizie. Eksperyment byl podobny, tylko pomiar przyspieszenia

ziemskiego, a raczej pomiar róznicy przyspieszen, z jakimi spadaja dwa rózne
materialy: miedz i uran, byl przeprowadzony z maksymalna, osiagalna obecnie
precyzja.

W styczniu 1987 ukaz.uje sie artykul przegladowy (1), w którym przedstawione sa
wyniki prac wykonywanych metodami geofizycznymi. Przyjrzyjmy sie blizej jednej
z metod pomiarowych.

W miare zaglebiania sie w kierunku srodka Ziemi oddzialywanie' grawitacyjne ulega
zmianie, gdyz w dowolnym punkcie pochodzi od calej masy Ziemi, która znajduje sie
ponizej tego punktu oraz od tej czesci Ziemi, która znajduje sie ponad. Szybkosc zmian
przyspieszenia spadku swobodnego g, przy zalozeniu staJej gestosci Ziemid, mozna
zapisac w postaci:
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W czasopismie Science pod data 21 sierpnia ukazuje sie artykul (6), z którego
przytoczymy kilka tylko zdan: Donoszono, ze wyznaczana geof izycznie z pomiarów

grawimetrycznych w kopalniach australijskich stala grawitacji Newtona jest systematycznie

o 1 do 2% wieksza niz wartosc laboratoryjna. Dla sprawdzenia, czy w innym srodow~sku

geologicznym obserwuje sie podobny efekt, dokonano pomiarów grawimetrycznych
w odwiertach w Michigan. Chociaz wyniki nie pozwalaja na sformulowanie ostatecznych

wniosków z powodu duzych niepewnosci wyznaczenia masy w skali geof izycznej, to sa

one na ogól zgodne z wynikami australijskimi. No i co ? Wynik chyba remisowy. Stan
meczu 2,5:2,5.

Rysunek 5 pokazuje schematycznie uklad laserowego interferometru, który pozwalal
na pomiar bezwzgledny przyspieszenia z dokladnoscia 0,3 JLGal. Róznica przyspieszen
obiektu miedzianego i uranowego wynosila 0,13± 0,50 JLGal, co - tlumaczac na znane
nam parametry dotyczace piatej sily - daje ograniczenie:Q' {j = 1,6 ± 6, ° m. Autorzy
pisza: ten zerowy wynik daje nowe ograniczenie na zasiegi moc proponowanej piatej sily.

Wynik meczu: 2:2.

A wszystkim nastolatkom -
Czytelnikom Delty goraco radze
uwaznie przegladac numeryDelty. Dwudziestego czwartego sierpnia ukazuj.e sie praca (7), w której autorzy dyskutuja.
Moze wkrótce ukaze sie ogloszenie o rózne m~zliwosci wyjasnienia sprzecznych wyniMw prac (3,4). Moze daloby sie
nastepnym tego typu spotkaniu. pogodzic oba eksperymenty, gdyby piata sila zalezala od liczby barionów i od

Jaroslaw WRÓBLEWSKI liczby leptonów (na przyklad elektr~hów). W pracy (3) uzywano wody i miedzi,
a w pracy (4) miedzi i berylu. Moze to tlumaczy sprzecznosc wyników obuJ
eksperymentów. Przeprowadzaja wiec doswiadczenie zamieniajac miedz na aluminium,

Drut wagi skrecen ale wynik jest dalej negatywny. Szala zwyciestwa przechyla sie na strone przeciwników
piatej sily - 2,5:3,5. '\

Niech zaluja ci, co nie byli
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W dniach 14-19 lipca 1988 r. w
Dzialdowie odbyl sie I Ogólnopolski
Zlot Mlodziezy Szkól Srednich -
Milosników Matematyki. Co prawd~

. uczestnicy spoza Dzialdowa nie
dopisali, ale impreza byla niezwykle
udana .. Pokazala, ze matematyka moze
byc nauka przyjemna i ze mozna sie
nia bawic takze w czasie wakacji. Za
zainicjowanie i zorganizowanie tak
wspanialej imprezy serdecznie dziekuje
nauczycielowi matematyki z Liceum
Ogólnoksztalcacego w Dzialdowie, panu
magistrowi Piotrowi Szymaniakowi.

Oswietlenie
i detektor
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Pryzmat
28 wrzesnia ukazuje sie praca (8) , w której autorzy tak pisza o' swoich pomiarach:
Nasz przyr;;ad jest podobny do ukladu Eotvosa w tym, ze zawiera zlozony dipol zawieszony

na wadze skrecen. Zamiast jednak mierzyc male statyczne katowe przemieszczenia osi

dipola skierowanej równolegle do sciany klifu (prostopadle do sily zaleznej od skladu

substancji), obserwujemy te sile ustawiajac os dipola prostopadle do sciany klifui mierzac
okres oscylacji o niewielkiej (30") amplitudzie. Nastepnie porównujemy ten okres
z okresem wyznaczonym przy przeciwnym ustawieniu osi.Sytuacje eksperymentalna
ilustruje rysunek 6. Z porównania tych wyników mozna obliczyc wielkosc piatej
sily. Uzyskany wynik jest zdecydowanie znaczacy statystycznie w gra.nicach czterech
odchylen standardówych.

A wiec wynik meczu nierozstrzygniety 3,5:3,5. Nie wiemy, czy piata sila istnieje, czy

nie i od czego zalezy.

Na zakonczenie mozna dodac, ze grupa Boyntona zamierza przeprowadzic

doswiadczenie z pierscieniami (widocznymi na rysunku 6) z miedzi i polietylenu
i zaprosila Stubbsa i'Adelbergera do przeprowadzenia ich eksperymentóww tym
samym miejscu, aby latwiej bylo porównac rezultaty. Sadze, ze w'ciagu kilku lat
sprawa zostanie wyjasniona. A jak, tego nikt nie wie.
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