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Rozwiazanie zadania F 501.
Rozwazmy cialo o masie m pozostajace

w spoczynku wzgledem powierzchni

planety. Dzialajace na nie sily: ciezkosci,

odsrodkowa i reakcji podloza (równa co

do wartosci ciezarowi ciala), równowaza

sie· Na biegunie i na równiku sily te

sa skierowane wzdluz jednej prostej

i lTIOZerny napisac warunek pozostawania

w spoczynku nastepujaco:

mv2

Fg=Q+R'
gdzie Fg jest przyciagajaca sila ciezkosci,

Q ciezarem cial a równym wartosci
2

sily reakcji podloza, mv jest sila
R

odsrodkowa, a v predkoscia liniowa

wynikajaca z obrotu planety.

Na biegunie mamy v = O i stad Fg = Qb,

czyli ciezar ciala Qb na biegunie jest

równy wa'rtosci sily ciezkosci w tym

punkcie.
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a raWOl u v = T' g Zle Jest

okresem obrotu. Mamy wiec
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Fg = Qr + ---;y;-,
ale zgodnie z warunkiem zadania
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Qr = :;jQb = :;jFg, otrzymujemy WieC
równanie
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Sila ciezkosci Fg, dzialajaca na

cialo znajdujace sie na powierzchni
. mM

planety, Jest równa Fg = G R2 '

gdzie !vI = ~"I!R3 jest masa planety3
o gestosci I!. Podstawiajac te postac

sily Fg do poprzedniego równania,

otrzymujemy, ze okres obrotu planety jest

równy

Ife" .T = - :::::2 h 44 mm.
Gl!

Kilogram. Bez wahania odpowiemy, kladac pare jablek na prostej ':Vadze

szalkowej i porównujac sile, z jaka Ziemia przyciaga jablka, czyli ich ciezar,

z sila dzialajaca na odwaznik. Dlaczego jednak "kilogram" - skoro mierzymy

wielkosc sily, czemu nie poslugujemy sie jej jednostka i nie sprzedajemy (lub

kupujemy) owoców "na niutony"?

Chociazby po to, aby ustrzec sie przed nieuniknionymi stratami albo procesami

o nieuczciwosc. Ciezar ciala nie jest bowiem wielkoscia charakterystyczna dla

danego ciala, ale zmienia sie on wraz z szerokoscia geograficzna albo wysokoscia

nad poziomem morza. Nasze europejskie "dziesiec niutonów" wazyloby

wprawdzie wiecej na biegunie, ale mniej na równiku i jeszcze mniej na szczytach

Himalajów. Duzo wygodniej jest nam operowac masa grawitacyjna, wielkoscia

z definicji niezalezna od natezenia pola grawitacyjnego. Wybierajac jakis

przedmiot jako wzorzec, mozemy okreslac mase grawitacyjna przez stosunek

ciezaru danego ciala do ciezaru masy wzorcowej. Otrzymana w ten sposób

wielkosc jest proporcjonalna do ciezaru ciala, ale nie zalezy od miejsca na Ziemi,

w którym je wazymy. Mozemy wiec swobodnie podrózowac ze swoim zestawem

odwazników po calym swiecie, nie obawiajac sie potencjalnych nierzetelnych

sprzedawców z okolic podbiegunowych.

Niestety, masa grawitacyjna nie opisuje nam jeszcze ilosci materii, latwo

wyobrazanej jako ilosc atomów wchodzacych w sklad danego ciala. Mozna

o niej myslec raczej jak o "ladunku grawitacyjnym", analogicznym do ladunku

elektrycznego. Taki "ladunek" opisuje nam nie tylko, z jaka sila dane cialo

jest przyciagane grawitacyjnie przez Ziemie, ale takze, z jaka sila dziala ono

na Ziemie. W elektrycznosci ladunek elektryczny i masa bezwladna, czyli

wielkosc opisujaca opór (bezwladnosc) stawiany przez cialo przy próbach zmiany

predkosci jego ruchu, moga byc zupelnie rózne. Dlaczego wiec mialoby byc

inaczej dla ladunku grawitacyjnego?

Sila grawitacji jest jednak sila szczególna. Od sily elektrostatycznej rózni ja to,

ze jest ona powszechna i nieunikniona, nie mozna od niej uciec ani skonstruowac

ekranów od niej izolujacych (analogicznych do klatki Faradaya). Istnieja ciala

neutralne elektrycznie, nie istnieja zas (niestety!) mogace oprzec sie dzialaniu

grawitacji.

Skorzystamy z tej wlasnosci materii. Wezmy troche dowolnej substancji,

zwazmy i podzielmy na dwie równe czesci. Kazda z nich bedzie dwa razy slabiej

przyciagana grawitacyjnie i w zwiazku z tym obdarzona dwukrotnie mniejsza

masa grawitacyjna. Takze masy bezwladne tych dwóch czesci - proporcjonalne

do ilosci zawartych w nich atomów - beda dwa razy mniejsze. A wiec dla

kawalków tej samej substancji masy grawitacyjne musza byc proporcjonalne do

ich mas bezwladnych.

Ale jak porównywac pod tym wzgledem zupelnie rózne substancje? Tutaj

musimy siegnac po fakty doswiadczalne. Przeprowadzona wiele razy

slynna obserwacja pokazala, ze w prózni dowolne przedmioty, wykonane

z zupelnie róznych materialów - od olowiu do pierza, spadaja swobodnie

w polu grawitacyjnym z przyspieszeniem g, stalym dla danego miejsca na

Ziemi. Sila przyspieszajaca te ciala jest sila grawitacyjna proporcjonalna

do masy grawitacyjnej. A wiec masa grawitacyjna jest proporcjonalna

do masy bezwladnej, co wiecej, stosunek ich wartosci jest taki sam dla

wszystkich substancji (bo przedmioty z nich wykonane spadaja z jednakowym

przyspieszeniem). Jesli wiec wybierzemy 1 kg jako jednostke obydwu mas,

stosunek ten bedzie równy jeden i otrzymamy równosc masy grawitacyjnej

i masy bezwladnej.

Twierdzenie to lezy u podstaw ogólnej teorii wzglednosci, jednej

z najwazniejszych teorii XX wieku. W naszych rozwazaniach, opartych na

doswiadczeniu, nie musielismy korzystac jednak z jej zalozen, na szczescie wiec

nie jest nam potrzebna doglebna znajomosc tej teorii, gdy wybieramy sie do

sklepu po kilogram marchewki ...
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