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Zastanawiajac si¢ nad tym, co by tu mozna byto zaproponowaé Czytelnikom
~Kwartalnika Opolskiego” — by z mety nie zniechgci¢ do czytania o nielubianej
na ogdt dziedzinie ludzkich badan, a przeciez cudownej z natury FIZYCE — po-
stanowitem zacza¢ od najprostszego najbardziej powszechnego, a najbardziej
tajemniczego ze zjawisk — zjawiska GRAWITACIL

Proste czynnosci dnia codziennego, takie jak wstawanie z krzesta, Scielenie
16zka, chodzenie po schodach, poruszanie r¢ka, podnoszenie tyzki z zurkiem do
ust... — 1 tak mozna wylicza¢ bez konca — wszystko odbywa si¢ w materialnym
powietrzu, na materialnym gruncie (na powierzchni ziemi); kazdy to rozumie,
1 nawet nie wyobraza sobie, by moglo by¢ inacze;j.

Tymczasem oprocz tego materialnego powietrza, wody, ziemi jest co$ nie-
materialnego, co$ czego ani namalowaé, ani w reke wziaé, ani w butelke
zamknac¢ sie nie da, a to co$ nazywamy polem grawitacyjnym. To stowo ozna-
cza przestrzen, w ktorej pozostawiony sam sobie obiekt nie chce by¢ tu, gdzie
si¢ go pozostawito, tylko leci i — co wigcej — przyspiesza, czyli leci coraz szyb-
ciej, albo zakrgca w czasie lotu tak, jakby co$ ten przedmiot ciagneto.

L S T N R

(Takie gwiazdki bedq oznaczaly przerwe w czytaniu. Czas na pomyslenie,
uporzqdkowanie faktow, medytacje. Czy autor wie, o czym pisze?
Jesli mu wierze, to czy ja go rozumiem? Czy mam wlasne przykiady
potwierdzajqce, Ze to, co dotqd przeczytatem, ma sens?)

Jesli dotad jest OK, to mozemy kontynuowac. Podam kilka przyktadow.
Gdybym nie byl pewny, Zze 16d, na ktéry wchodzg, jest na tyle gruby (mocny,
solidny, twardy), ze wytrzyma mdj ci¢zar, to bym nie wchodzit. Nie usiadtbym
na koslawe krzesto, nie wchodzilbym na drabing bez szczebli. Potrzebuj¢ wspar-
cia, bo bez tego nie tylko polece, ale bede leciat coraz szybciej. Wiem o tym, bo
zeskakuje bez problemu z chodnika na jezdnig, ale juz z dachu na chodnik nie.
Bo im dtuzej spadam, tym szybciej spadam, a z jakichs wzgledéw nie lubi¢ zde-
rzenia z jezdnia, gdy mam duzg szybkosc¢. Jesli moja szybkos¢ rosnie w czasie,
to znaczy, ze co$ mnie ciagnie. W jezyku fizyki to samo zdanie brzmi: Jesli co$
przyspiesza, to znaczy, ze na to co§ dziala niezréwnowazona sila.

k ok ok ok sk sk ok

Jezyk fizyki to jak jezyk obcy. Kazda dziedzina wiedzy ma swdj jezyk, ktory
dla niewtajemniczonych jest jezykiem obcym.

Ludzie cierpiacy na tzw. Igk przestrzeni boja si¢ wyjs¢ na balkon czy stanac¢
na skraju przepasci. Boja si¢ spas¢, czyli polecie¢ w dot. A ,,w dol” to znaczy
tylecow kierunku spadania. Ci sami ludzie ktada si¢ plackiem na plazy
1 patrza w niezmierzona przepas$ ¢! Nie boja sig, ze w ta przepas¢ spadna.
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I tak samo si¢ nie bojq ci przylepieni do piasku nad Battykiem, jak i ci w Nowej
Zelandii, czyli z drugiej strony planety. Kto im daje gwarancjg, ze nie spadna?

k ok ok ok ok sk ok

I tu juz jestesmy blisko zrozumienia. Jakas dziwna wlasciwos$¢ materii, i to
nie ta obserwowana w magnesach, ktore tylko stalowe przedmioty przyciagaja.
To tez nie tadunki elektryczne, ktore tak dlugo przyciagaja (albo odpychaja!)
wszystko, jak dtugo nie sg zneutralizowane. To pole grawitacyjne wytwarzane
— do dzis$ nie wiadomo, dlaczego — przez kazda mase. Przez kazda — od czaste-
czek mniejszych niz atom do gwiazd wigkszych niz milion Stonc. Wiasciwos¢,
od ktorej nie potrafimy si¢ (na szczgscie) uwolnic.

Nie wiemy, dlaczego. Wiemy, jak — i to w duzej mierze dzigki Newtonowi.
Wiemy, ze ta sila przyciagajgca dwa obiekty zalezy w prosty sposob od wiel-
kosci masy kazdego z tych obiektow. To znaczy, ze gdy masa jednego
wzros$nie powiedzmy 5-krotnie, to i sita ,,pociagowa” 5-krotnie wzrosnie.

W tym miejscu powinni$my zrozumie¢, ze gdyby obie masy zwigkszyly si¢
S-krotnie, to sita by wzrosta 25-krotnie.

L S T N R

Poniewaz najbardziej interesuje nas sytuacja U NAS, tj. na Ziemi, a masa
Ziemi si¢ raczej nie zmienia, to mozemy zrozumie¢ dlaczego dwie kule bilardo-
we wazg akurat dwa razy wigcej niz jedna. Laczenie kilku mas w jedng powo-
duje takie samo taczenie ciezaréw. Bo cig¢zar ciata (masy) to sita, z jaka przy-
ciagaja si¢ wzajemnie okreslone ciala (masy) z Ziemia. Co to znaczy ,,wzajem-
nie”. Znowu poprosimy o udziat w rozmowie Newtona. On to ludziom uswia-
domit, ze gdy kon ciagnie woz, to woz ciagnie konia z taka sama sita, tyle ze
jak jeden w prawo, to drugi w lewo. A wigc jak pitka ciagnie Ziemig w gore, to
tak samo mocno Ziemia ciagnie pitke w dol.

Czy taka sita tu, na Ziemi, ktora ciagnie nas w dot, ma jakis wzorzec? Jakas
jednostke, do ktoérej sity na rézne masy dziatajace bedziemy porownywac?
Oczywiscie, ze ma. ,,Setka”, a wigc 1/10 litra WODY, inaczej 100 graméw, tj.
1/10 kilograma, jest przyciagana przez Ziemie silag 1 N. N — to niuton (wia-
domo, po kim t¢ nazwe jednostce sity nadano). Idzmy za ciosem. Kazda kilo-
gramowa masa jest ,,Sciagana” do Ziemi sitg 10 N. Nie musimy stale przypomi-
na¢, ze taki kilogram ciagnie Ziemi¢ w gore tez sita 10 N. To na matce Ziemi
nie robi wrazenia, a na kilogramie gruszek — i owszem. Cztowiek 80-litrowy —
przepraszam — 80-kilogramowy (bo cztowiek to prawie tak jak woda, 1 litr to
1 kilogram masy) wazy 800 niutonow.

k ok ok ok ok sk ok

Tu pozwole sobie podpowiedzie¢ kierunek rozwazan:
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1. Jesli piorko od Ziemi tak tatwo odwiez¢, to co dopiero pidrko od piorka
(z odlegtosci 6400 km!).

2. Cztowiek przyciaga Ziemig sitg 800 N (z odlegtosci 6400 km!) A drugiego
czlowieka?

Odp.: Przyciagalby tyle razy stabiej, ile razy 80 kg jest mniejsze od masy
Ziemi. Powiedzmy — niezbyt doktadnie — 0,000000000000000000008 N.

3. Gdyby Ziemia byla z otowiu (gestos¢ otowiu jest 2 razy wieksza od $red-
niej gestosci naszego globu), to wszystko by bylo dwukrotnie cigzsze.

k ok ok ok sk sk ok

A teraz Newton powie nam, ze im dalej od srodka Ziemi jestesmy (my albo
cokolwiek), tym mniej wazymy (tym slabiej nas Ziemia ciagnie). Co wigcej. Tu
juz nie jest taka prosta zaleznos¢, ze np. dwa razy dalej to dwa razy stabiej. Nie.
Tu obowiazuje ,,prawo odwrotnosci kwadratu”: dwa razy dalej — cztery razy
stabiej. 3 — 9, 4 — 16, 5 — 25 itd.

Jak to w praktyce wyglada? Tu na powierzchni Ziemi jestesmy mniej wiecej
w odlegtosci 6000 km od srodka naszej planety. Wazymy — powiedzmy 800 N.
Jak wzniesiemy si¢ szes$¢ tysigcy kilometréw nad Ziemie, to wazyliby$my 200 N
— tyle co sredniego wieku piesek husky tu na Ziemi. A w okolicy, gdzie umiesz-
czamy tzw. satelity stacjonarne (okoto 36 000 km), Ziemia ciagnetaby nas ku
sobie sila okoto 20 N, czyli... wazylibySmy tam tyle, ile wazy na Ziemi kotek
podworzowy (niespasiony przez swoja pancie).

Jak daleko trzeba si¢ wspiaé, by nic nie wazy¢ (by Ziemia o nas zapo-
mniata)? Teoretycznie — w nieskonczonos¢.

L S R N R S

Niejeden raz w prasie czy w programach ,,informacyjnych” podawano, ze
astronauci okrazajacy Ziemi¢ np. w promie kosmicznym, sq w stanie nie-
wazko$ci, poniewaz uwolnili si¢ od przyciagania ziemskiego.

Promy kosmiczne, sztuczne satelity, stacja kosmiczna — to urzadzenia
okrazajace Ziemi¢ w odleglosci zmieniajacej si¢ w granicach 100—400 km nad
powierzchnig Ziemi. Ich $rednia odleglos¢ od srodka Ziemi rozni si¢ od naszej
tu na powierzchni $rednio o 5 procent. Bardziej obrazowo. Niech promien
Ziemi wyobraza odleglo$é miedzy S (Srodek Ziemi) a P (powierzchnia Ziemi).
Astronauci orbitujacy Ziemi¢ sa w miejscu A. Przed startem byli tam, gdzie P:

S P—A,

wiec tak naprawdg to niezbyt daleko od Ziemi odptyneli.

Starsi ludzie pamigtaja piosenke sprzed 48 lat o Walentynie Tiereszkowej (te-
raz generat doktor) — pierwszej ,,radzieckiej” kobiecie w ,.kosmosie”. ,,Walenty-
na..juz gwiazd kraina ja dobrze zna”... Takie i podobne bzdurne skoja-
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rzenia wlasnie pokutuja do dzi§ w réznych ,,mediach” i nawet Wikipedia
podaje, ze W.T. byla w Kosmosie. A Walentyna byta dwa dni w termosferze,
czyli w wysokiej — od 1/100 do 1/10 promienia Ziemi — warstwie atmosfery
ziemskiej.

Gdyby z miejsca A upusci¢ kamien, to spadalby on z przyspieszeniem prawie
takim samym jak tu, na Ziemi, czyli w kazda sekunde zwickszatby swoja pred-
ko$¢ o 36 km/h (w 3 sekundy ponad 100 km/h!! — lepiej niz auta Formuty 1).
Tak to Ziemia ,,ciagnie” ku sobie. Takie przyspieszenie, przyspieszenie kazdego
kilograma kazdej masy — a wigc takie samo zarowno dla otowiu, jak i dla waty
(') — nazywamy (niezbyt poprawnie) przyspieszeniem ziemskim. W przelicze-
niu na przyjete w Nauce jednostki przyspieszenie wyniesie blisko 10 m/s
w kazda sekundg, co znaczy 10 metrow na sekunde do kwadratu.

L S R R

Na czystym niebie w pogodna noc wystarczy przez chwilg patrze¢ na gwiaz-
dy, by zauwazy¢, jak na ich tle co$ do gwiazdy podobnego (czyli punkt $wietl-
ny) przesuwa si¢ jednostajnym ruchem, nie czyniac hatasu typowego dla samo-
lotow. To wlasnie moze by¢ statek kosmiczny wykonany tu na Ziemi przez
Czlowieka. To moze by¢ wahadlowiec z zatogg lub stacja kosmiczna, do ktdrej
potrafimy wysyla¢ urzadzenia, ludzi i potrzebne im produkty. P¢dzi to to znacz-
nie szybciej niz kula karabinowa (osiem kilometrow na sekundg!) i dlatego za
blisko 80 minut (4800 sekund) zobaczymy ten pojazd powtdrnie prawie w tym
samym obszarze nieba.

Prosz¢ zaakceptowac to, ze stale pisz¢ ,,prawie”, ,,okoto”, ,,mniej wiecej”.
Tak juz jest, ze niczego nie podajemy doktadnie, nawet w najbardziej specjali-
stycznych naukowych raportach. Tutaj wszystkie wielkosci nalezy traktowaé
tak, jak na co dzien podajemy swoj wiek czy swoja wage. Mniej wiecej — bo to
wystarcza. I rozmiar kothierzyka, i numer buta, i ci$nienie krwi, i moc silnika,
1 odleglos¢ do Koluszek — wszystko jest w przyblizeniu, mimo Zze stowo
»doktadnie” styszymy nawet w odpowiedzi na pytanie: ,,Czy pani jest blon-
dynkg?”’

k ok ok ok ok sk ok

Musze teraz wyjasni¢ najwazniejsza sprawg. Dlaczego ludzie tam, w statku
kosmicznym, ,,plywaja”, czyli sa w stanie podobnym do niewaz-
k 0§ ci, w skrocie (znowu niedoktadnie) mowimy, Zze sa w stanie niewazkosci.

Kazdy moze by¢ w takim samym stanie, w jakim sa astronauci w pojezdzie
orbitujacym Ziemi¢. Wystarczy podskoczy¢. Podskoczy¢ czy zeskoczy¢ np.
z kanapy, czy wyskoczy¢ np. z okna (na parterze!!!). W kazdym z tych przypad-
kéw jest czas — cho¢ bardzo krotki — w ktérym nie mamy podpory. Nic nas nie
podtrzymuje. Gdybysmy w tym czasie mieli pod nogami wage tazienkowa, to
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ona by nic nie wskazywatla, bo jak ja naciska¢, kiedy ona spada, i to z takim sa-
mym przyspieszeniem (patrz wyzej) jak my.
Czas na przemyslenie i na doswiadczenie nr 1.

Doswiadczenie nr 1. Fot. Wojciech Dindorf

Na desce potozytem pasek z cienkiej bibutki, przycisnatem odwaznikiem
i probuje wyciagnac spod odwaznika. Pasek si¢ urywa, wigc ponawiam probe.
Tym razem kto$ mi pomaga. Unosi nieco deseczke z odwaznikiem i... na raz,
dwa, trzy... upuszcza (po to podlozona poduszka).

Kiedy deska z odwaznikiem spada, ja bez najmniejszego wysitku wyciagam
pasek spod odwaznika. W tej krétkiej chwili spadania nie byto zadnego nacisku
na papier (ani na deske¢) ze strony odwaznika. Wszystko (deska, odwaznik, pa-
pier) byto w stanie niewazkosci.

k ok ok ok ok sk ok

Zwykle podreczniki, omawiajac ten temat, daja makabryczny przyklad
cztowieka w windzie, ktora si¢ urwata. Facet ostatnie chwile zycia spgdza
w stanie swobodnego spadania (znaczy bez oporu powietrza — znowu mniej
wigcej), wobec czego juz nie naciska na podtoge, juz wszystko mu jedno, w ja-
kiej jest pozycji, jak si¢ od ktorejs sciany odepchnie, to poptynie do $ciany prze-
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ciwnej itd., itd., jakby nic nie wazyt. Jakby. Bo jest oczywiste, ze teraz, spa-
dajac, nie stanie na wage, bo w ogdle nie stanie. Nie powiesi si¢ na sprezynowe;j
wadze — jeszcze by tego brakowalo! — bo na ktorej z szesciu scian miatby wkre-
ci¢ hak?

On — gdyby to spadanie trwato dluzej — stracilby orientacje, gdzie gora
a gdzie dol, bo te pojecia wiaza si¢ z kierunkiem spadania, a on wyciagnie
z kieszeni portfel (bo juz mu nie jest do niczego przydatny) i pusci, a portfel zo-
stanie w miejscu, czyli tak jak waga i jak ten nieszczes$nik bedzie spadat razem
z wlascicielem. Mozna by tak historyjke ciagnac bez konca, a tu koniec jest nie
do uniknigcia. Chyba ze...

k ok ok ok sk sk ok

...kto$ t¢ winde (nie taka znowu abstrakcja) popchnat poziomo tak, by miata
szybkos¢ 8 km/s. Wtedy winda, nadal spadajac, nie dotknie powierzchni Ziemi,
bo ZIEMIA JEST PODOBNA (znowu niedoktadnie) DO KULI, a wigc jej po-
wierzchnia jest zakrzywiona, i jak kto$ pedzi i spada, a ziemia mu ucieka, to
moze tak spada¢ do... wlasnie juz nie do $mierci z powodu zderzenia. I taki
w windzie wrdci po 80 minutach do miejsca, w ktérym go poziomo popchnigto,
itd. I nie bedzie naciskat na wagg, tak jak jego portfel nie bedzie spadat, i si¢ nie
powiesi i te de i te pe i te de.

Tego niestety nie da si¢ na Ziemi (nad Ziemia przy powierzchni) zrealizo-
wag¢, poniewaz przy takiej predkosci, trac o powietrze, rozgrzataby si¢ ta winda
do biatosci i1 nasz skazaniec by si¢ spalit. Tak czy siak mogita. Przy 100 km/h
wiemy, jaki jest nacisk powietrza na wystawiona na zewnatrz auta rgke. Ksztalt
pocisku karabinowego pozwala na zwigkszenie zasiggu w powietrzu do prawie
1 km/s. Ale 8 km/s to tyle, ile trzeba, by w 80 minut przelecie¢ dookota $wiat!
To 26 razy tyle, ile wynosi szybkos$¢ dzwigku! A to mozna osiaggnaé w rurze
prozniowej albo tatwiej — wysoko nad Ziemia, tam, gdzie resztki powietrza juz
prawie nie przeszkadzaja. I dlatego potgzne rakiety wynosza nasza windg z na-
szymi ryzykantami, powiedzmy, 200 km nad powierzchni¢ (samoloty, ktdre bez
powietrza sobie nie poradza, lataja ponaddziesigciokrotnie nizej), tam ,,wystrze-
liwuja” nasz pojazd poziomo, a same (rakiety) spadaja jak kamienie do ktoregos
z oceandw. Astronauci ,,zostajg spadac”.

I moga ptywaé w kabinie.

I musza si¢ do ktérejkolwiek ze $cian przylepiaé, by np. spaé spokojnie.

k ok ok ok sk sk ok
k ok ok ok sk sk ok

Teraz podwdjna przerwa. Trzeba zrobi¢ doswiadczenie. Biore pitke (np. teni-
sowa) 1 upuszczam z wysokosci stotu, tuz obok. Spada pionowo. Spycham ze
stotu — spada dalej. Spycham mocniej, z wigksza predkoscia — spada jeszcze da-
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lej. Mozna, jak sie ma stoper, zmierzy¢, ze w kazdym przypadku pitka pozosta-
je w locie tyle samo czasu. Wazna obserwacja! Ale gdyby tak — juz myslowo —
mocniej i mocniej popychaé, to spadataby dalej i dalej, az przy szybkosci starto-
wej ok. 8 km/s poleciataby poza horyzont i po 80 minutach i przebyciu 40 000 km
(obwod Ziemi ,,w pasie”)... wrdcitaby na stot!!

EE I T

Latwo sobie wiele samemu dospiewac; np. to, ze im dalej od planety bedzie-
my, tym mniejsza sita nas do niej Sciaga, a zatem tym wolniej mogliby$Smy orbi-
towac (tagodniej spadac), wigc na wysokosci Ksigzyca (okoto 60 promieni ziem-
skich) jeden obieg trwa 28 dni.

Musi by¢ taka wysokos¢, na ktorej jeden obieg trwalby jedna dobe. Wszystko
(albo prawie wszystko) potrafimy policzy¢. Ta wysokos$¢ to okolo 6 promieni
ziemskich.

I tam umieszczamy nasze satelity stacjonarne. Nad miejscem na réwniku, ta-
kim jak gabonskie Libreville, kongijskie Kisanangi, indonezyjski Padang, Sin-
gapur czy ekwadorskie Quito, moze sobie taki orbitowac. ,,Zawieszony” nad
danym miejscem nie ,,Spuszcza z oczu” naszych talerzy-anten na balkonach, bo
jak my raz dokota osi ziemskiej — to on tez. Jego szybkos¢ jest juz ,,tylko” 3 km/s.

A naszemu Ksiezycowi, ktory jest 10 razy dalej, wystarczy okoto 300 m/s, by
swoja tras¢ wokot Ziemi przeby¢ w 28 dni.

k ok %k

Obawiam sig, ze za duzo na raz. A tu jeszcze jedna Scisle z tym wszystkim
zwiazana watpliwos¢é. Wymienitem tu konkretne przyktady orbitowania: promy
kosmiczne, satelity stacjonarne, takze Ksi¢zyc — wszystkie utrzymuja si¢ zawie-
szone w przestrzeni, na swojej orbicieinie spadaja, mimo ze Ziemia je ku
sobie ciagnie. Spadajace ciala normalnie zwigkszaja swoja szybkos¢ na skutek
tego ,,ssania” grawitacyjnego. Czemu wylaczone sg z tego satelity?

Odpowiedz juz wczesniej padta. Nie spadaja, czyli nie zblizaja sie¢ do Ziemi
(az do zderzenia), poniewaz Ziemia jest kulista.

Natura lub myslacy cztowiek taka pozioma szybkos¢ satelitom nadaja, by —
spadajac — zakrzywiaty tor zgodnie z krzywizna kuli-matki. Do doswiadczenia
ze spadajaca ze stotu pitka dodajmy sobie wirtualng sikawke strazacka.
Ustawmy ja poziomo na Giewoncie, skierujmy wylot na péinoc (celujac na bie-
gun!) i powoli odkrgcajmy wirtualny kurek. Pierwsze krople spadng pod wylo-
tem sikawki, podleja pétnocny stok Giewontu, a przy wigkszej predkosci, mo-
zemy podla¢ Krupoéwki w Zakopanem, potem spowodujemy ulewe w Krakowie,
dalej £6dz, Sztokholm (nie badzmy zbyt precyzyjni), a fantazjujmy do konca.
Catly czas zwigkszamy predkosc 1 ignorujemy opor powietrza. Podlewamy kost-
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kami lodu (!) biegun pétnocny, potem Kapsztad w Potudniowej Afryce, potem
Angole, Czad, i pustynie w Libii, i wreszcie w Albanii Tirang, a gdy szybkos¢
strumienia dochodzi do 8000 m/s po dolaniu wody do Dunaju w okolicach Bu-
dapesztu zaczynamy sika¢ na potudniowy stok Giewontu.

W Zzadnym miejscu, ani na moment, woda nie przestata by¢ ku Ziemi przy-
ciggana. Zawsze jednak w powierzchnig trafiata (w réznych miejscach), az do
osiagnigcia Pierwszej Predkosci Kosmicznej (tak t¢ predkos$¢ nazywamy), czyli
do sytuacji, kiedy sami sobie w plecy ,,sikamy”.

Tu, blisko powierzchni Ziemi, wynosi ok. 8 km/s.

Tam wyzej, gdzie wisza satelity komunikacyjne — 3 km/s.

Tam, gdzie Ksigzyc ma swojq orbitg — 0,3 km/s.

Poréwnajmy:

— szybko$¢ glosu w powietrzu — 0,3 km/s,

— $rednia szybko$¢ kuli karabinowej — 0,8 km/s,

— szybko$¢ swiatla w prézni (w powietrzu tez) — 300 000 km/s,
— szybkos$¢ fal radiowych i TV — takze 300 000 km/s,

o S Q

Iustracja skali odleglo$ci: wnetrze O to Ziemia, w obszarze czarnej otoczki
wszystkie statki kosmiczne. Satelity stacjonarne s. Ksiezyc Q

E I S R N R S

FREE FALL

Summary

This article is about gravitational field and weightlessness. It points out that everyone while
jumping even a few centimeters up or down, experiences, during the short time of no contact with
the ground, a state of weightlessness. Astronauts in a spaceship that orbits the earth are also
falling down with gravitational acceleration g. Their horizontal speed of about 8 km/s and the
Earth’s curvature allows them to fall while following an elliptical path around the centre of the
Earth. They have to be high enough above the ground (100—400 km) in order to maintain their
speed, with engine off — otherwise the dense air would slow them down or burn the spaceship due
to high friction.






