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Swobodny spadek

Lektura nadobowi¹zkowa*

Krótka lekcja o przyci¹ganiu

Kamieñ rzucony w górê

Spowalnia i wraca

Zbyt ma³a by³a nad nim wykonana praca.

S³aby cz³owiek zbudowa³ potê¿ne rakiety

Robi¹ to czego miêœnie nie mog¹ niestety.

S³aby cz³owiek ma mózg, który liczy

D³ugie lata w tym liczeniu siê æwiczy

I wiesz co m¹dry cz³owiek wyliczy³ w tej sprawie?

¯e potrzeba 11 300 m/s (!!!) prawie

By kamieñ z tak¹ szybkoœci¹ rzucony

Oddali³ siê od Ziemi w obszar niezmierzony

Gdzie nikt nawet nie s³ysza³ o naszej planecie

(wybaczcie ten nadmiar fantazji w „poecie”)

Gdzie najs³absze „wróæ do mnie” z Ziemi nie dociera

Gdzie panuje prawdziwie wolna „atmosfera”.

...............................................................

I tu ka¿dy kto myœli, ¿e rozumie temat

Powie – racja, choæ puenty ta bajeczka nie ma.

* Ci¹g dalszy artyku³u: W. Dindorf, Swobodny spadek, „Kwartalnik Opolski” 2010, nr 4,

s. 73–81.



Najkrótszy wyk³ad o energii wi¹zania

Zapyta³ uczeñ dociekliwy Pani (profesor)

Czy do Ziemi jesteœmy jakoœ przywi¹zani?

Jak podskakujemy to nie odpadamy

Zawsze, i to szybko, spadaj¹c wracamy.

Pani (profesor)

Natura nas wi¹¿e z nasz¹ matk¹ Ziemi¹

I stawia nam trudne warunki:

Jak chcia³byœ wzi¹æ rozwód

Chcesz wynieœæ siê z Ziemi

Zrób proszê proste rachunki.

Chcesz zmniejszyæ Jej masê?

P³aæ w d¿ulach*, a cena jest sta³a:

64 miliony za ka¿dy kilogram emigracji (z powierzchni!)

To cena wcale niema³a!!

(Ksiê¿yc ¿¹da nieca³e 2 miliony d¿uli!!

– bo s³aby, atmosfery Ksiê¿yc nie przytuli)

Gdyby za Ziemi¹ stêskniony Ziemianin

Chcia³ z emigracji powróciæ

Natura nie tylko wybaczy

Lecz musi energiê tê …… zwróciæ

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

* Nie wiesz co to d¿ul?, to sobie wyobraŸ,

¿e podniesienie fili¿anki herbaty (4N)

ze sto³u do ust (0,25 m)

wymaga zu¿ycia (utraty) energii w iloœci 4 × 0,25 = 1 J

Goœæ, którego masa wynosi 78 kg, musia³by za „azyl” zap³aciæ 78 × 64 = 5 miliar-

dów d¿uli!!!

Rozumiemy dlaczego dopiero w drugiej po³owie XX wieku ludzie byli w stanie k i l -

k a k i l o g r a m ó w na zawsze z Ziemi wyrzuciæ?

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

I jeszcze coœ dla du¿ych dzieci

Bajka o mrówce*

By³a sobie raz bardzo m¹dra mrówka. Bardzo m¹dra jak na mrówki. Zafascy-

nowana prawem grawitacji Newtona postanowi³a wyruszyæ w podró¿ na bez-
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* Przedruk z ksi¹¿ki: Moja fizyka, t. 1, Warszawa 2002.



mrówcz¹ planetê. Zamknê³a siê w skafandrze kosmicznym, zaopatrzy³a w nie-

zbêdne do ¿ycia na kilka lat produkty, i za³apa³a siê na start rakiety, która

w³aœnie wynosi³a na orbitê potê¿nego satelitê. Po trudach podró¿y uda³o jej siê

wydostaæ na zewn¹trz swojej kulistej planetki. By³ to pewnie jakiœ wojskowy

sztuczny satelita ziemski. Sztuczny to on tak naprawdê nie by³. By³ ca³kiem nor-

malny i prawdziwy, kulisty i jak mrówka na umieszczonej tam plakietce wyczy-

ta³a, mia³ 50 m œrednicy i masê 100 000 kg.

Wspania³a, bezmrówcza planeta – pomyœla³a mrówka i postanowi³a tu siê na

d³u¿ej zatrzymaæ. Marzy³a o samotnoœci, by³a ma³o wymagaj¹ca, a bardzo

lubi³a odkrywaæ nowe tereny.

Wyruszaj¹c w podró¿, zabra³a przezorna mrówka tak¹ ma³¹ œci¹gê z fizyki,

bo wiedza fizyczna jest w takich przypadkach kwesti¹ ¿ycia lub œmierci.

Có¿ ta œci¹ga zawiera³a? W zasadzie niewiele, ale niezmiernie wa¿ne dla

mrówki informacje.

Na kartoniku by³o wypisane:

proszê te cztery wzory umieœciæ w ramce,

takiej ma³ej kartce

1. F =
GmM

R
2

2. g = F/m =
GM

R
2

3. v
i

� gR

4. v v
ii i

� 2

Nr 1. Prawo Grawitacji: F =
GmM

R
2

Mrówka wiedzia³a, co oznaczaj¹ te symbole: G to sta³a taka sama w ca³ym

wielkim Wszechœwiecie, m to masa jej, mrówki, M zaœ to masa planety. Mrów-

ka zna³a wszystkie wielkoœci. Zna³a te¿ wartoœæ R promienia swojej nowej re-

zydencji.

Nr 2. Newton i jego Druga Zasada nie by³y obce mrówce. Wiedzia³a, ¿e nawet

bez liczenia si³y F, jaka j¹ do planety przyci¹ga (i vice versa – jak siê ka¿dy do-

myœla) da siê w prostym doœwiadczeniu wyznaczyæ przyspieszenie g swobodnie

spadaj¹cego cia³a na planetê M przy jej powierzchni. g = F/m a wiêc tak¿e

i GM/R
2
. To by³y dla mrówki sprawy podstawowe.

(Czy domyœlacie siê mo¿e, dlaczego nie chcia³a tej wielkoœci wyznaczaæ?)

Mia³a ona jednak jeszcze w zapasie dwa przepisy:
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Nr 3. To coœ w rodzaju kodeksu drogowego, okreœlaj¹cego limit prêdkoœci po-

ruszania siê po planecie. Ta prêdkoœæ graniczna nazywa siê Pierwsz¹ Prêdko-

œci¹ Kosmiczn¹. To jest prêdkoœæ, przy której „podró¿nik” staje siê satelit¹ swej

planety. Ta prêdkoœæ wynosi v
i

� gR.

Nr 4. Ktoœ ¿yczliwy powiedzia³ mrówce przed wypraw¹, by jeszcze jedno mia³a

na uwadze: nie podskakiwaæ! Jest bowiem taka wielkoœæ, jak Druga Prêdkoœæ

Kosmiczna, która mówi, jak szybko (co najmniej) trzeba siê poruszaæ, aby nig-

dy ju¿ do domu nie wróciæ. Tu nale¿y tylko poprzedni¹ prêdkoœæ pomno¿yæ

przez 2. Czy nasza mrówka zdawa³a sobie sprawê z tego, ile te prêdkoœci wy-

nosz¹ na Ziemi? Mo¿e tak, a mo¿e nie. Podpowiedzmy jej zatem:

g na Ziemi wynosi oko³o 10 m/s
2
; Promieñ Ziemi R = 6 400 000 m;

st¹d vi na Ziemi � 8 km/s (pierwsza prêdkoœæ kosmiczna);

v v
ii i

� �2 11km/s (druga prêdkoœæ kosmiczna).

Tak wiêc nasza mrówka przywi¹zana do anteny radarowej mniej wiêcej metr

nad powierzchni¹ (by zwiêkszyæ pole widzenia), z notatnikiem w ³apce zaczê³a

liczyæ: Po mojej nowej ojczyŸnie mogê poruszaæ siê... w ka¿dym kierunku...

byle tylko nie przekroczyæ... pierwszej prêdkoœci kosmicznej, bo wtedy „wejdê

na orbitê”. A wchodzenia na orbitê mrówka chcia³a unikn¹æ, bo nie po to

wesz³a z satelit¹ na orbitê, aby teraz „orbitowaæ” satelitê. Ile ta prêdkoœæ „kos-

miczna” wynosi?

Popatrzmy na œci¹gê v
i

� gR ale g = GM/R
2

zatem

v
i

�
GM

R
2

czyli... czy to mo¿liwe?... 1,2 m/h, czyli mniej ni¿ pó³tora metra na godzinê! Do

czego to porównaæ? Nawet œlimak musia³by siê tu mieæ na bacznoœci! Przekro-

czenie tej prêdkoœci bêdzie równoznaczne z wejœciem na orbitê oko³o„plane-

tarn¹”. Nie wiem, czy mrówka zdawa³a sobie sprawê, ¿e jedno okr¹¿enie

trwa³oby wtedy ponad 10 dób ziemskich!!

Nie by³y to wyniki bardzo radosne dla mrówki, która bêdzie musia³a uwa¿aæ

na ka¿dy krok. Tym bardziej... ¿e... kiedy policzy³a jeszcze drug¹ prêdkoœæ kos-

miczn¹ vii = 1,7 m/h, to zrozumia³a, ¿e ka¿dy przypadkowy podskok skoñczy siê

wyleceniem w przestrzeñ bez mo¿liwoœci powrotu na planetê. Trzeba by³o

wczeœniej o tym wiedzieæ – pomyœla³a mrówka – i uroni³a mrówcz¹ ³ezkê. Lecz

³ezka jakoœ nie œpieszy³a siê ze spadaniem. Wypisa³a wiêc mrówka na najwiêk-

szej kartce, jak¹ mia³a, S.O.S, przylepi³a kartkê do masztu, a sama, odwi¹zaw-

szy siê od niego, zaczê³a „spadaæ swobodnie” w dó³ i... po blisko oœmiu godzi-

nach spadania miêkko wyl¹dowa³a na twardym gruncie swojej dziwnej bezmrów-
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czej planety. Zrozumia³a biedna mrówka, ¿e tu d³u¿ej nie wytrzyma, ¿e tu ka¿de

nieopatrzne stukniêcie piêœci¹ w stó³ mo¿e spowodowaæ wyjœcie w Kosmos.

Zbudzi³a siê w dreszczach i z lekk¹ gor¹czk¹, ale szczêœliwa, bo znów

wa¿y³a a¿ 2 miliniutony! Na skok z wysokoœci jednego metra potrzebowa³a

mniej ni¿ pó³ sekundy.

Mog³a biegaæ, biæ mrówcz¹ piêœci¹ w mrówczy stó³ do woli i podskakiwaæ

z radoœci bez obawy, ¿e stanie siê mrówczym satelit¹ Ziemi.

Mora³: Upewnij siê, na jakiej planecie ¿yjesz, zanim zechcesz podskoczyæ.

FREE FALL

SUPPLEMENTARY READING

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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