Masa grawitacyjna i masa bezwladna. Pomiary masy

Przypomnij sobie zanim zaczniesz: Tego sie dowiesz:

e co to jest masa grawitacyjna oraz
o II zasade dynamiki Newtona masa bezwtadna;

oraz wzor na site grawitacji; ) ]
e jak eksperymentalnie zweryfikowaé

e czym jest bezwtadnosé i kiedy mo- zasade réwnowaznosci mas;

zemy ja zaobserwowag;
Y ’ e jakie problemy napotykamy, gdy

e jak policzy¢ site odérodkowa. chcemy wykona¢ precyzyjne po-
miary masy.

Wydawaé by sie moglo, ze pojecia masy nie trzeba nikomu ttumaczyé¢. Mamy z nig do
czynienia na co dzien, od najmtodszych lat. Na pierwszych lekcjach fizyki dowiadujemy sie,
czym r6zni sie masa od ciezaru i wydaje sie, ze to rozréznienie wyczerpuje temat. Okazuje
sie jednak, ze sprawa nie jest taka prosta, a historia nauki pokazata, ze kwestionowaé mozna
nawet rzeczy na pozor oczywiste.

Masa grawitacyjna i masa bezwladna

Rozréznienie pomiedzy masa i ciezarem obrazuje sie najczeéciej przez prosty eksperyment.
Zazwyczaj spotykamy sie z tym na lekcjach lub czytajac podrecznik — eksperymentator wazy
przedmiot na wadze lub sitomierzu. W przypadku wagi wystarczy odczyta¢ wartos¢ wska-
zywang przez przyrzad, aby dowiedzie¢ sie, jaka jest masa ciata. W przypadku silomierza -
odczytang site (Q) nalezy podzieli¢ przez przyspieszenie ziemskie g zgodnie ze wzorem:

Q =myg (1)

Tak naprawde oba przyrzady dzialaja identycznie, z tym ze w przypadku wagi zamiane ciezaru
na mase wykonat za nas producent zamieszczajac odpowiednia podziatke. Czego mozna sie
tutaj ,przyczepic’?

Mierzony ciezar to wynik dzialania sily grawitacji - sity przyciagania pomiedzy mie-
rzonym ciatem a nasza planety. Wzér 1 jest wiec szczegblnym przypadkiem bardziej ogdlnego
WZOoru:

GMm
- ) (2)
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gdzie na powierzchni Ziemi wartos¢ =5~ wynosi wlasnie g, czyli ok 9,817, Mozna wigc po-
wiedzie¢, ze masa (nazwiemy ja ,masg grawitacyjna”) jest wlasnoscia cial fizycz-
nych, ktora determinuje site grawitacji oddzialujaca na inne ciata. Oznacza to tez,
ze obiekty nie posiadajace masy (np. fotony) nie oddzialuja sita grawitacji w ogole. Podob-
nie jest z reszta w przypadku sity elektrycznej — ciata posiadajg tadunek elektryczny, ktory
determinuje wielkos¢ sity elektrycznej, z kolei ciata bez tadunku nie oddziatuja w ogoble.
Zwr6émy jednak uwage, ze masa wystepuje réwniez w Il prawie dynamiki Newtona:

F

r

F =ma (3)

Wz6r ten jednak odnosi sie nie tylko do $wiata sit grawitacji. Méwi nam, ze ciato porusza sie
7z przyspieszeniem a zaleznym od masy m (nazywamy ja ,masa bezwladna”’) pod wptywem
jakiejkolwiek sity, a wiec tez np. sity elektrostatycznej, magnetycznej, czy sit bezwladnosci.
Sita grawitacji jest zawsze przyciagajaca, natomiast sity opisywane przez prawa dynamiki
moga by¢ tez odpychajace (np. dwa tadunki elektryczne jednoimienne) lub dziata¢ w ptasz-
czyznie prostopadtej do plaszczyzny pola (np. sity magnetyczne Lorentza). Czy na pewno
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wiec mozemy ,w Slepo” przyjmowaé, ze masa wskazywana na wadze wplywa na
przyspieszenie nadawane cialu réwniez przez sile elektryczna czy magnetyczna?
By¢ moze kazdemu cialu powinnismy przypisywaé zaréwno mase grawitacyjna jak i mase
bezwtadng, tak jak przypisujemy tadunek elektryczny czy namagnesowanie?

Roéownowaznos$é masy grawitacyjnej i bezwladnej — pierwsze eks-
perymenty

Przeprowadzenie eksperymentu na wery-
fikacje tezy o réwnowaznosci masy grawi-
tacyjnej i bezwladnej nie wydaje sie zbyt
trudne. Na dobry poczatek rozwaziny spa-
dek swobodny cial — rysunek 1.

Wyobrazmy sobie, ze zainspirowani do-
$wiadczeniem Galileusza, wchodzimy na
Krzywa Wieze w Pizie i zrzucamy z jej
szczytu dwa rézniace sie od siebie ciezarki.
Na odwazniki dziataja rézne sity grawitacji,
zalezne od mas grawitacyjnych ciat (wzor 2):

GMmg
fi=—p"
GMmygo
Po=—p

Ciezarki poruszajac sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Zgodnie ze wzorem 3, ich
przyspieszenia wynosza:

F
ay = —
mMp1
Fy
ag = —
mpy2
podstawiamy F} i Fb:
R,.ysun§k 1:'Ekspcrym01'1t - TOwnos¢ masy gra- GM my,
witacyjnej i bezwladnej[1]. Czy ciata o réznej @ = "pa o
masie spadna w tym samym czasie?
a GM mgg
g = —— 9%
R2 mp2

Zauwazmy, ze jesli dla obu cial masa grawitacyjna jest rowna masie bezwladnej*, to ciala
poruszaja sie z takim samym przyspieszeniem, a co za tym idzie ciezarki zderza sie z Ziemia
w tym samym czasie. Jezeli wiec zmierzymy ich czas lotu i bedzie on rézny, to udowodnimy,
ze masy grawitacyjna i bezwladna réwniez sie réznig!

Niestety ten eksperyment jest prosty jedynie w teorii. W praktyce musimy uwzglednié
op6r powietrza — ten z kolei zalezy przede wszystkim od wielkosci i ksztattu ciata. Niemniej
da sie to zrobié, jesli pogodzimy sie z niewielka doktadnoscia naszego doswiadczenia.

*Wtasciwie nie tyle masa grawitacyjna i bezwtadna muszq byé réwne, co musi zostaé zachowany pomiedzy

nimi staty stosunek. Dla fizyki nie ma jednak znaczenia, czy jest to 1:1, czy 1:5 — stosunek zostatby ,zjedzony”

przez odpowiednio dobrang statq grawitacyi G.
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Roéownowaznosé masy w eksperymencie Eotvosa

| Najbardziej znanym doswiadczeniem po-

) twierdzajacym zasade réwnowaznosci masy

\? grawitacyjnej i bezwladnej jest to przepro-

e, wadzone przez Loranda Edtvisa na poczatku

XX wieku. Naukowiec ten wykorzystal w

swoim eksperymencie wage skrecen. Sproé-

bujemy zrozumie¢ idee tego doswiadczenia
na przyktadzie.

Na wadze skrecent umieszczamy dwa od-
wazniki wykonane z réznych materiatléw o
takiej samej masie grawitacyjnej. Jak wia-
domo, na kazdy z ciezarkéw dziala sita gra-
witacji zalezna od masy grawitacyjnej. Za-
uwazmy jednak, ze na kazdy z odwaz-
nikow dziala réwniez sita od$rodkowa
zwigzana z ruchem obrotowym Ziemi i
zalezna od masy bezwladnej!:

Rysunek 2: Schemat obrazujacy eksperyment
przeprowadzony przez Loranda Edtvosa. Jezeli
waga skrecen wykona obrot, bedzie to dowod
na istniejaca réznice pomiedzy masa grawita- myv?

cyjna i bezwladna. by = r

Sity grawitacji sa zwrocone w kierunku $rodka Ziemi, natomiast sity odsrodkowe w kierunku
prostopadtym do osi obrotu Ziemi — rysunek 2.

Site odsrodkowa mozemy wygodnie roztozy¢ na sktadowe w trzech kierunkach - zgodna z
kierunkiem sity grawitacji oraz réwnolegta i prostopadta do poprzeczki na ktorej zawieszone sa
ciezarki. W przypadku, gdy masy bezwladne obu cial sg takie same, réwniez sity odsrodkowe
i ich sktadowe sa identyczne. Gdyby okazato sie jednak, ze masy sie roznia, rézni¢ sie beda
rowniez sity. Przede wszystkim warto zwrdcié uwage na sile prostopadta do poprzeczki
i sily grawitacji — niezerowy moment sily spowoduje obroécenie, skrecenie wagi.
Eo6tvos przeprowadzil serie tego typu doswiadczen stosujac rézne materiaty. Eksperyment
nie wykazal Zzadnych réznic pomiedzy masami.

Zasada ré6wnowaznos$ci masy w misji kosmicznej] MICROSCOPE

Najnowszy eksperyment doty-
czacy zasady réwnowaznosci masy
grawitacyjnej i bezwladnej zostal
przeprowadzony podczas misji ko-
smicznej MICROSCOPE|2|. Odby-
wal sie w latach 2016 — 2018, i po-
dobnie jak w eksperymencie Ga-
lileusza z przetomu XVI i XVII
wieku, polegal na spadku swo-
bodnym. Tym razem jednak, ze
wzgledu na duza doktadnos¢ po-
miaru jaka zamierzano uzyskaé, do-
swiadczenie nie mogto zostal prze-
prowadzone na powierzchni Ziemi.

Eksperyment przeprowadzono Rysunek 3: Dwa ciezarki upuszczone wewnatrz satelity
w satelicie krazacym woko! naszej beda bez konca spada¢ na Ziemie. Beda znajdowad sie
planety. ,Rzucono” dwa ciezarki — w stanie niewazkosci|1].
jeden wykonany ze stopu platyny,
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a drugi z tytanu, po czym badano przyspieszenie, z jakim oba ciata sie poruszajg. Ten nie-
konczacy sie spadek ciat (krazenie Ksiezyca wokot Ziemi, czy Ziemi wokot Stonica to rowniez
nieustajacy spadek) obserwowano niebywale dlugo — ciezarki wykonaly az 1642 okraze-
nia wokét Ziemi, pokonujac w locie odlegto$é réwna potowie odlegltosdci od blekitnej planety
do Stonca! Ostatecznie naukowcy nie stwierdzili roznic w przyspieszeniu tych dwéch
mas, a dokladno$é, z jaka potwierdzono zasade réwnowaznosci to az 10715 .

Dodatek 1: O problemie pomiaru masy na wadze

Na koniec zwr6¢my uwage na jeszcze je-
den istotny, cho¢ poboczny do gléwnego te-
matu problem zwiazany z pomiarami masy
na wadze. Zastanéwmy sie — co my tak na-
prawde mierzymy?

Wyobrazmy sobie, ze pewne ciato, np.

worek z piaskiem, ktadziemy na wage i od-
czytujemy wynik z podziatki. Co w ten spo-
sob dowiedzielismy sie o obiekcie? Czy mo-
zemy powiedzie¢, ze poznaliSmy jego mase?
Czy przyrzad pokaze ten sam wynik niezalez-
nie od tego, w jakim punkcie kuli ziemskiej
wykonamy pomiar?
\ Ilustracje eksperymentu przedstawiono
na rysunku 4. Zauwazmy, ze Ziemia nieustan-
nie obraca sie wokét wlasnej osi, a wraz z nia
kazde ciato na niej potozone. Oznacza to, ze
na nasz worek piasku dziata przyciagajaca
sita grawitacji F, oraz sila odsrodkowa F,q.
W wyniku tego worek wywiera na wage
nieco mniejszy nacisk, niz wynikaloby to z samej grawitacji. Ciezar, a wiec wielkos¢
mierzona przez wage, jest roznica sity grawitacji i (znacznie mniejszej) sity odsrodkowej (we
wzorze zapiszmy od razu jej sktadowa "pionowa"):

s

Rysunek 4: Pomiar masy na wadze. Oprocz sity
ciezkosdci wystepuje tez znacznie mniejsza od
niej sita odérodkowa (odpowiednio zo6tta i po-
maranczowa strzalka).

Q = Fy — F,qcos(a)

Sita odsérodkowa zalezy od odlegtosci r od osi obrotu Ziemi (Uwaga! To nie to samo co promien
R we wzorze na site grawitacji. Wiesz dlaczego?):

Zmierzony ciezar wynosi wiec:

M
= GMm mw?rcos(a)

Producent wagi z kolei umiescil na urzadzeniu podziatke w kilogramach. Podziatka zamienia
wiec mierzony ciezar na mase, poprzez przyjecie pewnej wartosci stalej g. Zalezno$¢ masy
wskazanej od rzeczywistej masy ciala jest wiec nastepujaca:

%—]\24 — w?r cos(a)
=m

mw —

9

Co z tego wynika? Ot6z wskazana na wadze masa jest jedynie lepszym lub gorszym
przyblizeniem rzeczywistej masy ciata. Znaczenie ma tutaj sita od$rodkowa, ktora zalezy od
odleglosci od osi obrotu Ziemi — czynnik ten bedzie wiec najwiekszy na Rowniku, z kolei na
biegunie bedzie wynosit 0.
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Ponadto z geografii wiemy, ze Ziemia nie jest jednorodna kula. Przede wszystkim jest elip-
soida obrotowa, czyli kulg sptaszczong na biegunach (co de facto wynika rowniez z dzialajace;j
sity odsrodkowej). Zagladajac w gtab Ziemi widzimy z kolei niejednorodnosé jej budowy, wy-
stepowania pierwiastkow chemicznych, gestosci, stanu skupienia. .. Co wiecej, stojac na Mont
Everest jestesmy dalej odsunieci od $rodka Ziemi niz stojac nad brzegiem morza. Te wszystkie
czynniki sprawiaja, ze sila grawitacji ré6wniez nie jest identyczna w kazdym punkcie
na powierzchni blekitnej planety.

Jakie wiec z tego wnioski? Mierzgc mase na wadze wykonujemy pomiar z pewnym,
niewielkim bledem wynikajacym z obecnosci sity odsrodkowej i niejednorodnoéci sity grawi-
tacji. Btad ten powinien zosta¢ uwzgledniony w przyjetej statej g — przyspieszeniu ziemskim.
Srednie przyspieszenie ziemskie to 9, 8135, najmniejsze wystepuje na gorze Nevado Huasca-
rén w Peru i wynosi 9,763973, a najwigksze - na powierzchni oceanu Arktycznego i wynosi
9,8337% [3].

Dodatek 2: Zadanie z pomiarem masy na wadze

Marynarze na statku na oceanie Arktycznym zwazyli worek wypelniony piaskiem. Waga
wskazata ma = 5,2bkg. Jakg wartosé wskaze ta waga na gdrze Nevado Huascardin? Joka
jest rzeczywista masa worka, jesli producent przyjat za statq g $rednie przyspieszenie ziemskie
g=9,81%7%

W tym zadaniu nalezy skorzysta¢ ze wzoru 1. Rzeczywisty zmierzony ciezar na oceanie
Wynosi:

Qa=ma-g=>5,25-9,81 =51,5025 N

Gdyby w urzadzeniu zastosowano stata g odpowiednia dla oceanu Arktycznego, to otrzyma-
noby rzeczywista mase worka:

_ Qa 51,5025

= 2B s o4k
ga  9.8337

Na gorze w Peru worek ten bedzie mial mniejszy ciezar. Bedzie on wynosit:
Qp=m-gp=25,24-9,7639 = 51,1369 N

Co przetozy sie na wskazanie na wadze:

_ Qp 51,1369

- —521k
g 9,81 g

mp

Twoja kolej

Zastanow sie, jak w praktyce przeprowadzié¢ eksperyment weryfikujacy teze o rownowazno-
$ci masy grawitacyjnej i bezwtadnej ze spadkiem swobodnym (wieza w Pizie). Jak uniezalezni¢
sie od zakldcajacego pomiar oporu powietrza? Jakie ciezarki dobra¢? Ktora faza tego ekspe-
rymentu jest zrodtem najwiekszych niepewnosci i co zrobié, zeby poprawic¢ doktadnosé?
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