Jak wyznaczyé stalg grawitacji?

Stanistaw BEDNAREK

Oddzialywanie grawitacyjne jest zapewne najbardziej
uniwersalnym i tajemniczym oddzialywaniem
w przyrodzie. Jego natura i zwiazki z innymi
rodzajami oddzialywan sa wciaz jeszeze nie do konca
wyjasnione. Z lekeji fizyki pamietamy, ze kazde dwa
ciala przyciagaja sic wzajemnie sita grawitacji. Dla
cial punktowych albo dla cial o masie rozlozonej
kulisto symetrycznie wartos¢ F, tej sity wyraza sie
wzorem podanym przez Newtona
GMm
(1) Fg=——
x?
w ktérym M i m sa masami cial, z - odlegloscia
miedzy ich érodkami, G = 6,67 - 10~ Nm?/kg?
— stata grawitacji. Bardzo mala wartosc tej stalej
powoduje, ze zaobserwowanie skutkéw dziatania

H

sit grawitacji miedzy ciatami znajdujacymi sie

w naszym najblizszym otoczeniu, np. miedzy lezacymi
na stole ksiazkami, jest bardzo trudne. W ciagu
ostatnich 200 lat fizycy poswiecili wiele wysitku coraz
doktadniejszemu wyznaczaniu wartoscei stalej G.

Okazuje sie jednak, ze dobierajac odpowiednie warunki

mozna prostymi érodkami wykonaé¢ doéwiadczenie
pozwalajace przynajmniej na oszacowanie wartoscl tej
stale).

Rozpatrzmy w tym celu uktad przedstawiony na

rysunku 1.
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Rys. 1

Dwie jednakowe kulki o masach m kazda umieszczone
sa na koncach lekkiej 1 satywnej listewki zawieszonej
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w polowie dlugoéci na pionowym sprezystym drucie.
Uklad ten to tzw. wahadto torsyjne. Po skreceniu
listewki o niewielki kat wykonuje ono drgania
harmoniczne proste o okresie 77 danym wzorem
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(2] Tl = Z?T\,‘ M, .

My, oznacza tutaj moment kierujacy zdefiniowany

jako stosunek momentu sit sprezystosei skreconego
drutu M, do kata odchylenia listewki o
3) My, =2,

o
I jest momentem bezwladnosci ukladu wzgledem osi
drutu.

Pomijajac mase drutu i listewki oraz korzystajac
ze wzoru Steinera obliczamy moment bezwladnogdci
wahadta

(4) I=2m(l+ é:“’) ;
5

gdzie | oznacza odlegltosé srodka kulki od osi drutu,
a r — promien kulki.

Jezeli naprzeciw polozenia réwnowagi kulek zostana
umieszczone dwie nieruchome kule o masach M
kazda, to wskutek ich przyciagania grawitacyjnego
z kulkami powstanie dodatkowy moment sil M,

a okres drgan Tb bedzie krétszy i wyrazi sie wzorem

(5)

w ktérym
(6) My, = —.

Podniedmy réwnania (2) 1 (5) do potegi minus drugie]
1 odejmijmy stronami. Otrzymamy wéwczas
) My, — 4g? ( 1 if )
i 77T 73

T T2~ T
W ten sposéb uniezaleznilismy sie od klopotliwego
wyznaczenia momentu kierujacego sit sprezystoici
drutu My,.

Zajmijmy sie teraz momentem kierujacym sil
grawitacji My,,.




Na podstawie rysunku 2 oraz wzoréw (1) i (6)
otrzymujemy

= —— ;
(8) M, = cos 3

Zastosujemy twierdzenie sinuséw dla tréjkata OAB
9) 2 e el

sina  sin(90° + 5)

gdzie d oznacza odlegloéé miedzy srodkami kul
ruchomych i nieruchomych w polozeniu réwnowagi.
Uwzgledniajac, ze sin(90° + 8) = cos 3, ze wzoru (9)
otrzymujemy

(10) cos f = I!r-|-dsinc,\r

i podstawiamy to wyrazenie do wzoru (8). Wéwczas
2GMml(l + d) sina

(11) My = 33( ) S

Poniewaz kat a jest maly, mozemy przyjac
przyblizenia sin « & « oraz z & d, co bardzo uprosci
dalsze obliczenia. Wtedy
2GMml(l + d)
43

Pozostalo nam jeszcze podstawienie otrzymanych
wzoréw na My, oraz I — wzory (11) i (4) — do
réwnania (7) i wyznaczenie stad G. W wyniku tego
otrzymujemy

ARSI (] -
33  Cr—urE (T_gff) '
Warto zauwazyé, ze do wyznaczenia G nie musimy
zna¢ wartoéci mas m kulek zamocowanych na listewce.

(12) My, ~

Wyglad uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 3.
Kij od szczotki albo inny sztywny pret o grubosei
1,5-2 em i dlugoéci okoto 1,5 m przywiazujemy do
oparé dwéch krzesel rozstawionych na odlegtosé

okolo 1 m. Drewniana listewke o grubodci 6-8 mm

i dlugoéci 50-70 cm przywiazujemy w polowie dhugosci
do preta za pomoca kawalka sprezystego drutu

o érednicy 0,3-0,5 mm i dhugodei 60-80 cm. Dobrze
nadaje sie do tego drut ze starego opornika drutowego
albo cienka struna do instrumentéw muzycznych.

Na konce listewki weiskamy uformowane z plasteliny
kule o promieniu 3-4 cm. Jezeli jeden koniec listewki
opada w dél, to dodajemy nieco plasteliny do kuli

na przeciwleglym koiicu, tak zeby listewka przyjela
pozycje pozioma.

Zréwnowazong listewke pozostawiamy w spokoju,

az ustana wszystkie drgania ukltadu, w szezegdlnosei
drgania torsyjne spowodowane przypadkowymi
skreceniami drutu. Moze to trwaé kilkadziesiat minut,
a nawet dluzej. Nastepnie bardzo ostroznie skrecamy
listewke w plaszczyZnie poziomej o kat 15-20°. Jezeli
oprécz drgan torsyjnych wzbudzily sie inne drgania,
np. wahania w plaszczyinie pionowej, to czekamy,

az ulegna one wytlumieniu.
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Rys. 3

W artykule Stanistawa Bednarka ,Jak wyznaczy¢
stala grawitacji?” omawiany jest problem pomiaru
wartoéci stalej grawitacji. Chociaz uptyneto ponad
300 lat od sformulowania teorii grawitacji przez
Newtona, wartosé tej stalej nie jest znana ze

zbyt duza dokladnoscia. Obecnie akeeptowana
warto§é G = 6,67259(85) x 1071 m3kg~'s~? (blad
wynosi 0,128 promila) jest oparta na pomiarach
przeprowadzonych 15 lat temu przez Gabriela
Luthera z Laboratorium w Los Alamos. Dla
pordéwnania, stala Fermiego (7 p oddzialywan stabych
(odpowiedzialnych np. za rozpad # neutronu)

jest znana z lepsza precyzja — je] wartos¢ wynosi
Gp/(he)® = 1,16639(2) x 107° GeV~?, a blad

jest 0,02 promila.

W 1995 r. na konferencji Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego i Amerykanskiego Zwiazku
Nauczycieli Fizyki przedstawiono wyniki trzech
nowych niezaleznych pomiardw stale] grawitacji.
Tim Armstrong 1 Mark Fitzgerald z Laboratorinm

Standardéw Pomiarowych w Nowej Zelandii
uzyskali wynik 6,6659, a wiec 0,1% ponizej obecnie
akceptowanej wartosci. Grupa z Uniwersytetu

w Wuppertalu, RFN, kierowana przez Heinricha
Meyera, otrzymala wynik 6,6685 — rowniez ponize]
obecnej wartodci. Trzeci wynik, uzyskany przez grupe
pod kierunkiem Winfrieda Michaelisa z Federalnego
[nstytutu Fizyko-Technicznego w Brunszwiku, jest
wyzszy 1 wynosi 6,71540.

Jak na pomiar wartosci jednej z fundamentalnych
stalych przyrody sytuacja nie jest zadowalajaca.
Niestety, na razie nie potrafimy wyjasnic¢ rozbieznosci
uzyskanych wynikéw. By¢ moze sa one spowodowane
wplywem obiektow znajdujacych sie w otoczeniu
ukladéw pomiarowych. Gabriel Luther wspomina,
ze gdy przeprowadzal pomiar blisko sciany zewnetrzne]
laboratorium, to padajacy na zewnatrz deszcz mial
wplyw na wynik pomiarow.
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Teraz za pomoca stopera, najlepiej elektronicznego,
mierzymy wstepnie okres drgaii torsyjnych. Zeby
nasz uklad nadawal sie do dalszych badan, okres ten
powinien wynosi¢ co najmniej 1 min., a czas zaniku
drgan powinien by¢ nie mniejszy niz 2-3 godz. Jezeli
tak nie jest, to nalezy zwiekszyé masy kulek lub
dhugosé listewki albo zmieni¢ drut.

Majac odpowiedni uktad przeprowadzamy kilka razy
pomiar czasu trwania duzej liczby drgan torsyjnych,
np. 100. Zwracamy uwage na powtarzalno§é¢ wynikéw
i zabezpieczenie uktadu przed przypadkowymi
zaktéceniami — podmuchami powietrza 1 wstrzasami.
Poniewaz pomiary te beda trwaly kilka godzin, dobrze
jest skorzystaé z pomocy innej osoby mierzacej czasy
na zmiane. Upewniwszy sie o powtarzalnosci wynikéw
i braku zaklécen, obliczamy $redni okres drgan 7.

Nastepnie w poblizu plastelinowych kul, znajdujacych
sie w polozeniu rownowagi, nalezy umiesci¢ na
podlodze lub na odpowiednich podstawkach dwa
jednakowe ciata o masach co najmniej kilku kg kazde.

Patrz w niebo

Najlepiej, zeby byly to pojedyncze stalowe kule.

Na przyktad, kule uzywane w sporcie maja zwykle
mase 5 lub 7,5 kg. Zamiast nich mozemy wykorzystac
odpowiednie odwazniki, a w ostatecznoscei kilka cegiel
lub kamieni. Podobnie jak poprzednio, powtarzamy
pomiary i obliczamy sredni okres drgan T5. Jezeli
okaze si¢ on o kilka setnych sekundy krotszy od 717,
to mamy prawo do umiarkowanego optymizmu.

Pozostaje jeszcze okreslenie wartodci mas M

i zmierzenie wystepujacych we wzorze (13) wielkogci

d, l, r oraz obliczenie wartosci G. Ze wzgledu na
przyjete uproszczenia i niedokltadnosé uzytych
przyrzadéw otrzymanie prawidlowego dla G wyniku
rzedu wielkosci 107! mozemy uznaé za sukces naszego
doswiadczenia.

Tym, ktorzy cheieliby dowiedzie¢ sie wiecej

o metodach i historii wyznaczania stalej grawitacji,
warto polecié¢ fragment pasjonujacej ksiazki

A.K. Wréblewskiego 1 J.A. Zakrzewskiego Wstep do
fizyks, T. 2, cz.-2, 5. 317-330.

Od dawna podejmowane sa proby wykrycia rozmaitych subtelnych oddzialywan
Slonica na Ziemie. Najwazniejsze oddzialywanie znamy: Slonice nas nieustannie
ogrzewa 1 o$wietla. Nasuwaja sie jednak pytania, np. czy na tym koniec, albo czy

Daty maksimdw slonecznych:

to ogrzewanie 1 oswietlanie jest niezmienne.

1750
i;?o Wiadomo, ze na te pytania odpowiedzi sa negatywne. Storice przede
1780 wszystkim przechodzi 11-letni eykl aktywnosei (a jesli sledzié biegunowodé
:;22 pola magnetycznego w plamach, to 22-letni). Czy wywoluje to jakies efekty na
ST Ziemi? Oczywiscie, np. wyrzucane ze Slonca w okresie maksimum aktywnosci
1829 strumienie szybkich czastek powoduja wzrost wystepowania zorz polarnych
:gig 1 burz magnetycznych. Prawdopodobnie w rytmie cyklu slonecznego zmienia
1850 sie tez tempo przyrastania pni drzewnych, ale wszystko to sa efekty stabo
1871 przemawiajace do wyobrazni przecietnego cztowieka, ktory cheialby zapewne
igg; wiedzieé, czy plamy sloneczne maja wplyw na klimat lub na zdrowie ludzi.
1007 Niestety, aktywnos¢ stoneczna sledzona jest zbyt krétko, a dane o klimacie
1918 w przeszloScl sa wysoce niekompletne. Wreszcie nie calkiem na powaznie mozna
;;ig doszukiwaé sie wplywu Slorica na historie powszechna. Na przyklad, maksima
1945 aktywnosci byly okolo 1789 r. (Rewolucja Francuska), 1848 r. (Wiosna Ludéw),
1959 1917 r. (Rewolucja Pazdziernikowa), 1939 r. (wybuch II wojny $wiatowej), ale
iz;g wybuch I wojny (1914 r.) przypad} na minimum. Szwejk byt zdania, ze plamy
toes maja jednak znaczenie, bo gdy kiedys jedna sie pojawila, to jeszcze tego samego
dnia zostal obity w pewnej piwiarni.

_— I li0205 Na tym tle wreez niezwykle jest dokonane kilka lat temu odkrycie dunskich
_im ‘\ g meteorologéw. Znalezli oni mianowicie zwiazek miedzy érednia temperatura
i o 'J'“D.% atmosfery a dlugoscia cyklu stonecznego. Cykle te bowiem érednio
S1f ]-0> & wynosza 11 lat, ale ich zakres wynosi od 9,7 lat do 11,8 lat. Okazalo sie,
g"n —u4°§ ze zachodzi nadspodziewanie silna korelacja: im krétszy cykl, tym jest

12k ) . e e cieplej (rys.) — przynajmniej w ciagu ostatnich 200 lat. Tu warto przypomnieé,
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Korelacja temperatury atmosfery (linia
czarna) z dlugodcia cyklu slonecznego
(linia kolorowa).

ze im bardziej Stonce jest zaplamione, tym wiece] wysyla energii, gdyz
wprawdzie plamy blokuja cze$é¢ emitowanego $wiatla, ale jednoczeénie
towarzyszace plamom pochodnie pokrywaja ten ubytek energii z nadwyzka.
Moze wiasnie dlatego zachodzi odkryta korelacja. Sprawa jest zbyt nowa,

by wyciagac ostateczne wnioski, a samo zjawisko moze mieé duze znaczenie
w badaniach np. ewentualnego efektu cieplarnianego wywolanego dziatalnoscia

czlowieka.
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