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Zastanawiaj¹c siê nad tym, co by tu mo¿na by³o zaproponowaæ Czytelnikom
„Kwartalnika Opolskiego” – by z mety nie zniechêciæ do czytania o nielubianej
na ogó³ dziedzinie ludzkich badañ, a przecie¿ cudownej z natury FIZYCE – po-
stanowi³em zacz¹æ od najprostszego najbardziej powszechnego, a najbardziej
tajemniczego ze zjawisk – zjawiska GRAWITACJI.

Proste czynnoœci dnia codziennego, takie jak wstawanie z krzes³a, œcielenie
³ó¿ka, chodzenie po schodach, poruszanie rêk¹, podnoszenie ³y¿ki z ¿urkiem do
ust... – i tak mo¿na wyliczaæ bez koñca – wszystko odbywa siê w materialnym
powietrzu, na materialnym gruncie (na powierzchni ziemi); ka¿dy to rozumie,
i nawet nie wyobra¿a sobie, by mog³o byæ inaczej.

Tymczasem oprócz tego materialnego powietrza, wody, ziemi jest coœ nie-
materialnego, coœ czego ani namalowaæ, ani w rêkê wzi¹æ, ani w butelkê
zamkn¹æ siê nie da, a to coœ nazywamy polem grawitacyjnym. To s³owo ozna-
cza przestrzeñ, w której pozostawiony sam sobie obiekt nie chce byæ tu, gdzie
siê go pozostawi³o, tylko leci i – co wiêcej – przyspiesza, czyli leci coraz szyb-
ciej, albo zakrêca w czasie lotu tak, jakby coœ ten przedmiot ci¹gnê³o.

* * * * * * *
(Takie gwiazdki bêd¹ oznacza³y przerwê w czytaniu. Czas na pomyœlenie,

uporz¹dkowanie faktów, medytacjê. Czy autor wie, o czym pisze?
Jeœli mu wierzê, to czy ja go rozumiem? Czy mam w³asne przyk³ady

potwierdzaj¹ce, ¿e to, co dot¹d przeczyta³em, ma sens?)

Jeœli dot¹d jest OK, to mo¿emy kontynuowaæ. Podam kilka przyk³adów.
Gdybym nie by³ pewny, ¿e lód, na który wchodzê, jest na tyle gruby (mocny,
solidny, twardy), ¿e wytrzyma mój ciê¿ar, to bym nie wchodzi³. Nie usiad³bym
na koœlawe krzes³o, nie wchodzi³bym na drabinê bez szczebli. Potrzebujê wspar-
cia, bo bez tego nie tylko polecê, ale bêdê lecia³ coraz szybciej. Wiem o tym, bo
zeskakujê bez problemu z chodnika na jezdniê, ale ju¿ z dachu na chodnik nie.
Bo im d³u¿ej spadam, tym szybciej spadam, a z jakichœ wzglêdów nie lubiê zde-
rzenia z jezdni¹, gdy mam du¿¹ szybkoœæ. Jeœli moja szybkoœæ roœnie w czasie,
to znaczy, ¿e coœ mnie ci¹gnie. W jêzyku fizyki to samo zdanie brzmi: Jeœli coœ

przyspiesza, to znaczy, ¿e na to coœ dzia³a niezrównowa¿ona si³a.

* * * * * * *
Jêzyk fizyki to jak jêzyk obcy. Ka¿da dziedzina wiedzy ma swój jêzyk, który

dla niewtajemniczonych jest jêzykiem obcym.
Ludzie cierpi¹cy na tzw. lêk przestrzeni boj¹ siê wyjœæ na balkon czy stan¹æ

na skraju przepaœci. Boj¹ siê spaœæ, czyli polecieæ w dó³. A „w dó³” to znaczy
tyle co w k i e r u n k u s p a d a n i a. Ci sami ludzie k³ad¹ siê plackiem na pla¿y
i patrz¹ w niezmierzon¹ p r z e p a œ æ! Nie boj¹ siê, ¿e w t¹ przepaœæ spadn¹.
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I tak samo siê nie boj¹ ci przylepieni do piasku nad Ba³tykiem, jak i ci w Nowej
Zelandii, czyli z drugiej strony planety. Kto im daje gwarancjê, ¿e nie spadn¹?

* * * * * * *
I tu ju¿ jesteœmy blisko zrozumienia. Jakaœ dziwna w³aœciwoœæ materii, i to

nie ta obserwowana w magnesach, które tylko stalowe przedmioty przyci¹gaj¹.
To te¿ nie ³adunki elektryczne, które tak d³ugo przyci¹gaj¹ (albo odpychaj¹!)
wszystko, jak d³ugo nie s¹ zneutralizowane. To pole grawitacyjne wytwarzane
– do dziœ nie wiadomo, dlaczego – przez ka¿d¹ masê. Przez ka¿d¹ – od cz¹ste-
czek mniejszych ni¿ atom do gwiazd wiêkszych ni¿ milion S³oñc. W³aœciwoœæ,
od której nie potrafimy siê (na szczêœcie) uwolniæ.

Nie wiemy, dlaczego. Wiemy, jak – i to w du¿ej mierze dziêki Newtonowi.
Wiemy, ¿e ta si³a przyci¹gaj¹ca dwa obiekty zale¿y w prosty sposób od wiel-

koœci masy k a ¿ d e g o z tych obiektów. To znaczy, ¿e gdy masa jednego
wzroœnie powiedzmy 5-krotnie, to i si³a „poci¹gowa” 5-krotnie wzroœnie.

W tym miejscu powinniœmy zrozumieæ, ¿e gdyby obie masy zwiêkszy³y siê
5-krotnie, to si³a by wzros³a 25-krotnie.

* * * * * * *
Poniewa¿ najbardziej interesuje nas sytuacja U NAS, tj. na Ziemi, a masa

Ziemi siê raczej nie zmienia, to mo¿emy zrozumieæ dlaczego dwie kule bilardo-
we wa¿¹ akurat dwa razy wiêcej ni¿ jedna. £¹czenie kilku mas w jedn¹ powo-
duje takie samo ³¹czenie ciê¿arów. Bo ciê¿ar cia³a (masy) to si³a, z jak¹ przy-
ci¹gaj¹ siê wzajemnie okreœlone cia³a (masy) z Ziemi¹. Co to znaczy „wzajem-
nie”. Znowu poprosimy o udzia³ w rozmowie Newtona. On to ludziom uœwia-
domi³, ¿e gdy koñ ci¹gnie wóz, to wóz ci¹gnie konia z tak¹ sam¹ si³¹, tyle ¿e
jak jeden w prawo, to drugi w lewo. A wiêc jak pi³ka ci¹gnie Ziemiê w górê, to
tak samo mocno Ziemia ci¹gnie pi³kê w dó³.

Czy taka si³a tu, na Ziemi, która ci¹gnie nas w dó³, ma jakiœ wzorzec? Jak¹œ
jednostkê, do której si³y na ró¿ne masy dzia³aj¹ce bêdziemy porównywaæ?
Oczywiœcie, ¿e ma. „Setka”, a wiêc 1/10 litra WODY, inaczej 100 gramów, tj.
1/10 kilograma, jest przyci¹gana przez Ziemiê si³¹ 1 N. N – to niuton (wia-
domo, po kim tê nazwê jednostce si³y nadano). IdŸmy za ciosem. Ka¿da kilo-
gramowa masa jest „œci¹gana” do Ziemi si³¹ 10 N. Nie musimy stale przypomi-
naæ, ¿e taki kilogram ci¹gnie Ziemiê w górê te¿ si³¹ 10 N. To na matce Ziemi
nie robi wra¿enia, a na kilogramie gruszek – i owszem. Cz³owiek 80-litrowy –
przepraszam – 80-kilogramowy (bo cz³owiek to prawie tak jak woda, 1 litr to
1 kilogram masy) wa¿y 800 niutonów.

* * * * * * *
Tu pozwolê sobie podpowiedzieæ kierunek rozwa¿añ:
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1. Jeœli piórko od Ziemi tak ³atwo odwieŸæ, to co dopiero piórko od piórka
(z odleg³oœci 6400 km!).

2. Cz³owiek przyci¹ga Ziemiê si³¹ 800 N (z odleg³oœci 6400 km!) A drugiego
cz³owieka?

Odp.: Przyci¹ga³by tyle razy s³abiej, ile razy 80 kg jest mniejsze od masy
Ziemi. Powiedzmy – niezbyt dok³adnie – 0,000000000000000000008 N.

3. Gdyby Ziemia by³a z o³owiu (gêstoœæ o³owiu jest 2 razy wiêksza od œred-
niej gêstoœci naszego globu), to wszystko by by³o dwukrotnie ciê¿sze.

* * * * * * *
A teraz Newton powie nam, ¿e im dalej od œrodka Ziemi jesteœmy (my albo

cokolwiek), tym mniej wa¿ymy (tym s³abiej nas Ziemia ci¹gnie). Co wiêcej. Tu
ju¿ nie jest taka prosta zale¿noœæ, ¿e np. dwa razy dalej to dwa razy s³abiej. Nie.
Tu obowi¹zuje „prawo odwrotnoœci kwadratu”: dwa razy dalej – cztery razy
s³abiej. 3 – 9, 4 – 16, 5 – 25 itd.

Jak to w praktyce wygl¹da? Tu na powierzchni Ziemi jesteœmy mniej wiêcej
w odleg³oœci 6000 km od œrodka naszej planety. Wa¿ymy – powiedzmy 800 N.
Jak wzniesiemy siê szeœæ tysiêcy kilometrów nad Ziemiê, to wa¿ylibyœmy 200 N
– tyle co œredniego wieku piesek husky tu na Ziemi. A w okolicy, gdzie umiesz-
czamy tzw. satelity stacjonarne (oko³o 36 000 km), Ziemia ci¹gnê³aby nas ku
sobie si³¹ oko³o 20 N, czyli... wa¿ylibyœmy tam tyle, ile wa¿y na Ziemi kotek
podwórzowy (niespasiony przez swoj¹ pañciê).

Jak daleko trzeba siê wspi¹æ, by nic nie wa¿yæ (by Ziemia o nas zapo-
mnia³a)? Teoretycznie – w nieskoñczonoœæ.

* * * * * * *
Niejeden raz w prasie czy w programach „informacyjnych” podawano, ¿e

astronauci okr¹¿aj¹cy Ziemiê np. w promie kosmicznym, s¹ w s t a n i e n i e -
w a ¿ k o œ c i, poniewa¿ uwolnili siê od przyci¹gania ziemskiego.

Promy kosmiczne, sztuczne satelity, stacja kosmiczna – to urz¹dzenia
okr¹¿aj¹ce Ziemiê w odleg³oœci zmieniaj¹cej siê w granicach 100–400 km nad
powierzchni¹ Ziemi. Ich œrednia odleg³oœæ od œrodka Ziemi ró¿ni siê od naszej
tu na powierzchni œrednio o 5 procent. Bardziej obrazowo. Niech p r o m i e ñ
Z i e m i wyobra¿a odleg³oœæ miêdzy Œ (œrodek Ziemi) a P (powierzchnia Ziemi).
Astronauci orbituj¹cy Ziemiê s¹ w miejscu A. Przed startem byli tam, gdzie P:

Œ———————————————————————————P—A,

wiêc tak naprawdê to niezbyt daleko od Ziemi odp³ynêli.
Starsi ludzie pamiêtaj¹ piosenkê sprzed 48 lat o Walentynie Tiereszkowej (te-

raz genera³ doktor) – pierwszej „radzieckiej” kobiecie w „kosmosie”. „Walenty-
na... j u ¿ g w i a z d k r a i n a j¹ dobrze zna”... Takie i podobne bzdurne skoja-
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rzenia w³aœnie pokutuj¹ do dziœ w ró¿nych „mediach” i nawet Wikipedia
podaje, ¿e W.T. by³a w Kosmosie. A Walentyna by³a dwa dni w termosferze,
czyli w wysokiej – od 1/100 do 1/10 promienia Ziemi – warstwie atmosfery
ziemskiej.

Gdyby z miejsca A upuœciæ kamieñ, to spada³by on z przyspieszeniem prawie
takim samym jak tu, na Ziemi, czyli w ka¿d¹ sekundê zwiêksza³by swoj¹ prêd-
koœæ o 36 km/h (w 3 sekundy ponad 100 km/h!! – lepiej ni¿ auta Formu³y 1).
Tak to Ziemia „ci¹gnie” ku sobie. Takie przyspieszenie, przyspieszenie ka¿dego
kilograma ka¿dej masy – a wiêc takie samo zarówno dla o³owiu, jak i dla waty
(!!!) – nazywamy (niezbyt poprawnie) przyspieszeniem ziemskim. W przelicze-
niu na przyjête w Nauce jednostki przyspieszenie wyniesie blisko 10 m/s
w ka¿d¹ sekundê, co znaczy 10 metrów na sekundê do kwadratu.

* * * * * * *
Na czystym niebie w pogodn¹ noc wystarczy przez chwilê patrzeæ na gwiaz-

dy, by zauwa¿yæ, jak na ich tle coœ do gwiazdy podobnego (czyli punkt œwietl-
ny) przesuwa siê jednostajnym ruchem, nie czyni¹c ha³asu typowego dla samo-
lotów. To w³aœnie mo¿e byæ statek kosmiczny wykonany tu na Ziemi przez
Cz³owieka. To mo¿e byæ wahad³owiec z za³og¹ lub stacja kosmiczna, do której
potrafimy wysy³aæ urz¹dzenia, ludzi i potrzebne im produkty. Pêdzi to to znacz-
nie szybciej ni¿ kula karabinowa (osiem kilometrów na sekundê!) i dlatego za
blisko 80 minut (4800 sekund) zobaczymy ten pojazd powtórnie prawie w tym
samym obszarze nieba.

Proszê zaakceptowaæ to, ¿e stale piszê „prawie”, „oko³o”, „mniej wiêcej”.
Tak ju¿ jest, ¿e niczego nie podajemy dok³adnie, nawet w najbardziej specjali-
stycznych naukowych raportach. Tutaj wszystkie wielkoœci nale¿y traktowaæ
tak, jak na co dzieñ podajemy swój wiek czy swoj¹ wagê. Mniej wiêcej – bo to
wystarcza. I rozmiar ko³nierzyka, i numer buta, i ciœnienie krwi, i moc silnika,
i odleg³oœæ do Koluszek – wszystko jest w przybli¿eniu, mimo ¿e s³owo
„dok³adnie” s³yszymy nawet w odpowiedzi na pytanie: „Czy pani jest blon-
dynk¹?”

* * * * * * *
Muszê teraz wyjaœniæ najwa¿niejsz¹ sprawê. Dlaczego ludzie tam, w statku

kosmicznym, „p³ywaj¹”, czyli s¹ w s t a n i e p o d o b n y m d o n i e w a ¿ -
k o œ c i, w skrócie (znowu niedok³adnie) mówimy, ¿e s¹ w stanie niewa¿koœci.

Ka¿dy mo¿e byæ w takim samym stanie, w jakim s¹ astronauci w pojeŸdzie
orbituj¹cym Ziemiê. Wystarczy podskoczyæ. Podskoczyæ czy zeskoczyæ np.
z kanapy, czy wyskoczyæ np. z okna (na parterze!!!). W ka¿dym z tych przypad-
ków jest czas – choæ bardzo krótki – w którym nie mamy podpory. Nic nas nie
podtrzymuje. Gdybyœmy w tym czasie mieli pod nogami wagê ³azienkow¹, to
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ona by nic nie wskazywa³a, bo jak j¹ naciskaæ, kiedy ona spada, i to z takim sa-
mym przyspieszeniem (patrz wy¿ej) jak my.

Czas na przemyœlenie i na doœwiadczenie nr 1.

Na desce po³o¿y³em pasek z cienkiej bibu³ki, przycisn¹³em odwa¿nikiem
i próbujê wyci¹gn¹æ spod odwa¿nika. Pasek siê urywa, wiêc ponawiam próbê.
Tym razem ktoœ mi pomaga. Unosi nieco deseczkê z odwa¿nikiem i... na raz,
dwa, trzy... upuszcza (po to pod³o¿ona poduszka).

Kiedy deska z odwa¿nikiem spada, ja bez najmniejszego wysi³ku wyci¹gam
pasek spod odwa¿nika. W tej krótkiej chwili spadania nie by³o ¿adnego nacisku
na papier (ani na deskê) ze strony odwa¿nika. Wszystko (deska, odwa¿nik, pa-
pier) by³o w stanie niewa¿koœci.

* * * * * * *
Zwykle podrêczniki, omawiaj¹c ten temat, daj¹ makabryczny przyk³ad

cz³owieka w windzie, która siê urwa³a. Facet ostatnie chwile ¿ycia spêdza
w stanie swobodnego spadania (znaczy bez oporu powietrza – znowu mniej
wiêcej), wobec czego ju¿ nie naciska na pod³ogê, ju¿ wszystko mu jedno, w ja-
kiej jest pozycji, jak siê od którejœ œciany odepchnie, to pop³ynie do œciany prze-
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ciwnej itd., itd., jakby nic nie wa¿y³. Jakby. Bo jest oczywiste, ¿e teraz, spa-
daj¹c, nie stanie na wagê, bo w ogóle nie stanie. Nie powiesi siê na sprê¿ynowej
wadze – jeszcze by tego brakowa³o! – bo na której z szeœciu œcian mia³by wkrê-
ciæ hak?

On – gdyby to spadanie trwa³o d³u¿ej – straci³by orientacjê, gdzie góra
a gdzie dó³, bo te pojêcia wi¹¿¹ siê z kierunkiem spadania, a on wyci¹gnie
z kieszeni portfel (bo ju¿ mu nie jest do niczego przydatny) i puœci, a portfel zo-
stanie w miejscu, czyli tak jak waga i jak ten nieszczêœnik bêdzie spada³ razem
z w³aœcicielem. Mo¿na by tak historyjkê ci¹gn¹æ bez koñca, a tu koniec jest nie
do unikniêcia. Chyba ¿e...

* * * * * * *
...ktoœ tê windê (nie taka znowu abstrakcja) popchn¹³ poziomo tak, by mia³a

szybkoœæ 8 km/s. Wtedy winda, nadal spadaj¹c, nie dotknie powierzchni Ziemi,
bo ZIEMIA JEST PODOBNA (znowu niedok³adnie) DO KULI, a wiêc jej po-
wierzchnia jest zakrzywiona, i jak ktoœ pêdzi i spada, a ziemia mu ucieka, to
mo¿e tak spadaæ do... w³aœnie ju¿ nie do œmierci z powodu zderzenia. I taki
w windzie wróci po 80 minutach do miejsca, w którym go poziomo popchniêto,
itd. I nie bêdzie naciska³ na wagê, tak jak jego portfel nie bêdzie spada³, i siê nie
powiesi i te de i te pe i te de.

Tego niestety nie da siê na Ziemi (nad Ziemi¹ przy powierzchni) zrealizo-
waæ, poniewa¿ przy takiej prêdkoœci, tr¹c o powietrze, rozgrza³aby siê ta winda
do bia³oœci i nasz skazaniec by siê spali³. Tak czy siak mogi³a. Przy 100 km/h
wiemy, jaki jest nacisk powietrza na wystawion¹ na zewn¹trz auta rêkê. Kszta³t
pocisku karabinowego pozwala na zwiêkszenie zasiêgu w powietrzu do prawie
1 km/s. Ale 8 km/s to tyle, ile trzeba, by w 80 minut przelecieæ dooko³a œwiat!
To 26 razy tyle, ile wynosi szybkoœæ dŸwiêku! A to mo¿na osi¹gn¹æ w rurze
pró¿niowej albo ³atwiej – wysoko nad Ziemi¹, tam, gdzie resztki powietrza ju¿
prawie nie przeszkadzaj¹. I dlatego potê¿ne rakiety wynosz¹ nasz¹ windê z na-
szymi ryzykantami, powiedzmy, 200 km nad powierzchniê (samoloty, które bez
powietrza sobie nie poradz¹, lataj¹ ponaddziesiêciokrotnie ni¿ej), tam „wystrze-
liwuj¹” nasz pojazd poziomo, a same (rakiety) spadaj¹ jak kamienie do któregoœ
z oceanów. Astronauci „zostaj¹ spadaæ”.

I mog¹ p³ywaæ w kabinie.
I musz¹ siê do którejkolwiek ze œcian przylepiaæ, by np. spaæ spokojnie.

* * * * * * *
* * * * * * *

Teraz podwójna przerwa. Trzeba zrobiæ doœwiadczenie. Biorê pi³kê (np. teni-
sow¹) i upuszczam z wysokoœci sto³u, tu¿ obok. Spada pionowo. Spycham ze
sto³u – spada dalej. Spycham mocniej, z wiêksz¹ prêdkoœci¹ – spada jeszcze da-
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lej. Mo¿na, jak siê ma stoper, zmierzyæ, ¿e w ka¿dym przypadku pi³ka pozosta-
je w locie tyle samo czasu. Wa¿na obserwacja! Ale gdyby tak – ju¿ myœlowo –
mocniej i mocniej popychaæ, to spada³aby dalej i dalej, a¿ przy szybkoœci starto-
wej ok. 8 km/s polecia³aby poza horyzont i po 80 minutach i przebyciu 40 000 km
(obwód Ziemi „w pasie”)... wróci³aby na stó³!!

* * * * * * *
£atwo sobie wiele samemu doœpiewaæ; np. to, ¿e im dalej od planety bêdzie-

my, tym mniejsza si³a nas do niej œci¹ga, a zatem tym wolniej moglibyœmy orbi-
towaæ (³agodniej spadaæ), wiêc na wysokoœci Ksiê¿yca (oko³o 60 promieni ziem-
skich) jeden obieg trwa 28 dni.

Musi byæ taka wysokoœæ, na której jeden obieg trwa³by jedn¹ dobê. Wszystko
(albo prawie wszystko) potrafimy policzyæ. Ta wysokoœæ to oko³o 6 promieni
ziemskich.

I tam umieszczamy nasze satelity stacjonarne. Nad miejscem na równiku, ta-
kim jak gaboñskie Libreville, kongijskie Kisanangi, indonezyjski Padang, Sin-
gapur czy ekwadorskie Quito, mo¿e sobie taki orbitowaæ. „Zawieszony” nad
danym miejscem nie „spuszcza z oczu” naszych talerzy-anten na balkonach, bo
jak my raz doko³a osi ziemskiej – to on te¿. Jego szybkoœæ jest ju¿ „tylko” 3 km/s.

A naszemu Ksiê¿ycowi, który jest 10 razy dalej, wystarczy oko³o 300 m/s, by
swoj¹ trasê wokó³ Ziemi przebyæ w 28 dni.

* * *
Obawiam siê, ¿e za du¿o na raz. A tu jeszcze jedna œciœle z tym wszystkim

zwi¹zana w¹tpliwoœæ. Wymieni³em tu konkretne przyk³ady orbitowania: promy
kosmiczne, satelity stacjonarne, tak¿e Ksiê¿yc – wszystkie utrzymuj¹ siê zawie-
szone w przestrzeni, na swojej orbicie i n i e s p a d a j ¹, mimo ¿e Ziemia je ku
sobie ci¹gnie. Spadaj¹ce cia³a normalnie zwiêkszaj¹ swoj¹ szybkoœæ na skutek
tego „ssania” grawitacyjnego. Czemu wy³¹czone s¹ z tego satelity?

OdpowiedŸ ju¿ wczeœniej pad³a. Nie spadaj¹, czyli nie zbli¿aj¹ siê do Ziemi
(a¿ do zderzenia), p o n i e w a ¿ Z i e m i a j e s t k u l i s t a.

Natura lub myœl¹cy cz³owiek tak¹ poziom¹ szybkoœæ satelitom nadaj¹, by –
spadaj¹c – zakrzywia³y tor zgodnie z krzywizn¹ kuli-matki. Do doœwiadczenia
ze spadaj¹c¹ ze sto³u pi³k¹ dodajmy sobie w i r t u a l n ¹ sikawkê stra¿ack¹.
Ustawmy j¹ poziomo na Giewoncie, skierujmy wylot na pó³noc (celuj¹c na bie-
gun!) i powoli odkrêcajmy wirtualny kurek. Pierwsze krople spadn¹ pod wylo-
tem sikawki, podlej¹ pó³nocny stok Giewontu, a przy wiêkszej prêdkoœci, mo-
¿emy podlaæ Krupówki w Zakopanem, potem spowodujemy ulewê w Krakowie,
dalej £ódŸ, Sztokholm (nie b¹dŸmy zbyt precyzyjni), a fantazjujmy do koñca.
Ca³y czas zwiêkszamy prêdkoœæ i ignorujemy opór powietrza. Podlewamy kost-
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kami lodu (!) biegun pó³nocny, potem Kapsztad w Po³udniowej Afryce, potem
Angolê, Czad, i pustynie w Libii, i wreszcie w Albanii Tiranê, a gdy szybkoœæ
strumienia dochodzi do 8000 m/s po dolaniu wody do Dunaju w okolicach Bu-
dapesztu zaczynamy sikaæ na po³udniowy stok Giewontu.

W ¿adnym miejscu, ani na moment, woda nie przesta³a byæ ku Ziemi przy-
ci¹gana. Zawsze jednak w powierzchniê trafia³a (w ró¿nych miejscach), a¿ do
osi¹gniêcia Pierwszej Prêdkoœci Kosmicznej (tak tê prêdkoœæ nazywamy), czyli
do sytuacji, kiedy sami sobie w plecy „sikamy”.

Tu, blisko powierzchni Ziemi, wynosi ok. 8 km/s.
Tam wy¿ej, gdzie wisz¹ satelity komunikacyjne – 3 km/s.
Tam, gdzie Ksiê¿yc ma swoj¹ orbitê – 0,3 km/s.

Porównajmy:

– szybkoœæ g³osu w powietrzu – 0,3 km/s,
– œrednia szybkoœæ kuli karabinowej – 0,8 km/s,
– szybkoœæ œwiat³a w pró¿ni (w powietrzu te¿) – 300 000 km/s,
– szybkoœæ fal radiowych i TV – tak¿e 300 000 km/s,

O———s————————————————————————Q

Ilustracja skali odleg³oœci: wnêtrze O to Ziemia, w obszarze czarnej otoczki

wszystkie statki kosmiczne. Satelity stacjonarne s. Ksiê¿yc Q

* * * * * * *

FREE FALL

S u m m a r y

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.
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