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Wojciech DINDORF

Swobodny spadek
Lektura nadobowigzkowa*

Krotka lekcja o przycigganiu

Kamien rzucony w gore

Spowalnia i wraca

Zbyt mala byla nad nim wykonana praca.

Staby cztowiek zbudowat potezne rakiety

Robig to czego migsnie nie moga niestety.

Staby czlowiek ma mézg, ktoéry liczy

Dhugie lata w tym liczeniu si¢ ¢wiczy

I wiesz co madry cztowiek wyliczyl w tej sprawie?
Ze potrzeba 11 300 m/s (!!!) prawie

By kamien z taka szybkoscia rzucony

Oddalit si¢ od Ziemi w obszar niezmierzony

Gdzie nikt nawet nie slyszal o naszej planecie
(wybaczcie ten nadmiar fantazji w ,,poecie”)

Gdzie najstabsze ,,wr6¢ do mnie” z Ziemi nie dociera
Gdzie panuje prawdziwie wolna ,,atmosfera”.

I tu kazdy kto mysli, ze rozumie temat

Powie — racja, cho¢ puenty ta bajeczka nie ma.

* Ciag dalszy artykulu: W. Dindorf, Swobodny spadek, ,,Kwartalnik Opolski” 2010, nr 4,
s. 73-81.
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Najkrotszy wyklad o energii wigzania

Zapytat uczen dociekliwy Pani (profesor)
Czy do Ziemi jestesmy jako$ przywigzani?
Jak podskakujemy to nie odpadamy
Zawsze, 1 to szybko, spadajac wracamy.
Pani (profesor)

Natura nas wiaze z nasza matka Ziemig

I stawia nam trudne warunki:

Jak chciatby$ wzia¢ rozwod

Chcesz wynies¢ si¢ z Ziemi

Zréb prosze proste rachunki.

Chcesz zmniejszy¢ Jej masg?

Pta¢ w dzulach*, a cena jest stata:

64 miliony za kazdy kilogram emigracji (z powierzchni!)
To cena wcale niemata!!

(Ksigzyc zada niecale 2 miliony dzuli!!

— bo slaby, atmosfery Ksi¢zyc nie przytuli)
Gdyby za Ziemia stgskniony Ziemianin
Chciatl z emigracji powrdcic

Natura nie tylko wybaczy

Lecz musi energi¢ t¢ ...... Zwrocic
ok ok ok ok ok sk oskok sk ok ok sk ok ok k%

* Nie wiesz co to dzul?, to sobie wyobraz,

ze podniesienie filizanki herbaty (4N)

ze stotu do ust (0,25 m)

wymaga zuzycia (utraty) energii w ilosci 4 x 0,25 =1 ]

Gosé, ktorego masa wynosi 78 kg, musiatby za ,,azyl” zaplaci¢ 78 x 64 = 5 miliar-
dow dzuli!!!

Rozumiemy dlaczego dopiero w drugiej potowie XX wicku ludzie byli w stanie kil -
ka kilogramodéw na zawsze z Ziemi wyrzucic?

skek ckokokok skeskoekokokok ckokokoksksk skok skokokekesk

I jeszcze co$ dla duzych dzieci
Bajka o mrowce*

Byla sobie raz bardzo madra mrowka. Bardzo madra jak na mréwki. Zafascy-
nowana prawem grawitacji Newtona postanowita wyruszy¢ w podrdz na bez-

* Przedruk z ksiazki: Moja fizyka, t. 1, Warszawa 2002.
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mréwceza planete. Zamkneta si¢ w skafandrze kosmicznym, zaopatrzyta w nie-
zbedne do zycia na kilka lat produkty, i zalapata si¢ na start rakiety, ktéra
wlasnie wynosita na orbite poteznego satelite. Po trudach podrézy udato jej si¢
wydosta¢ na zewnatrz swojej kulistej planetki. Byl to pewnie jaki§ wojskowy
sztuczny satelita ziemski. Sztuczny to on tak naprawdg¢ nie byt. Byt catkiem nor-
malny i prawdziwy, kulisty i jak mrowka na umieszczonej tam plakietce wyczy-
tala, miat 50 m $rednicy i mas¢ 100 000 kg.

Wspaniata, bezmrowcza planeta — pomyslata mréwka i postanowila tu si¢ na
dtuzej zatrzymaé. Marzyla o samotnosci, byta mato wymagajaca, a bardzo
lubita odkrywaé nowe tereny.

Wyruszajac w podroz, zabrata przezorna mrowka taka matg Sciage z fizyki,
bo wiedza fizyczna jest w takich przypadkach kwestig zycia lub $mierci.

Coz ta $cigga zawierata? W zasadzie niewiele, ale niezmiernie wazne dla
mrowki informacje.

Na kartoniku bylo wypisane:

prosze te cztery wzory umie$ci¢ w ramce,
takiej malej kartce

1 F:GmM
R2
2. g=F/rn=(I}:\2/I

3. v, =@

4. v, =v, V2
Nr 1. Prawo Grawitacji: F =@
R

Mréwka wiedziata, co oznaczaja te symbole: G to stata taka sama w catym
wielkim Wszech§wiecie, m to masa jej, mrowki, M za$ to masa planety. Mrow-
ka znata wszystkie wielkosci. Znata tez warto$¢ R promienia swojej nowej re-
zydencji.

Nr 2. Newton i jego Druga Zasada nie byly obce mréwce. Wiedziala, ze nawet
bez liczenia sity F, jaka ja do planety przyciaga (i vice versa — jak si¢ kazdy do-
mys$la) da si¢ w prostym doswiadczeniu wyznaczy¢ przyspieszenie g swobodnie
spadajacego ciata na planet¢ M przy jej powierzchni. g = F/m a wigc takze
i GM/R®. To byly dla mréwki sprawy podstawowe.

(Czy domyslacie sie moze, dlaczego nie chciata tej wielkosci wyznaczac?)
Miala ona jednak jeszcze w zapasie dwa przepisy:
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Nr 3. To co$ w rodzaju kodeksu drogowego, okreslajacego limit predkosci po-
ruszania si¢ po planecie. Ta predkos¢ graniczna nazywa si¢ Pierwsza Predko-
Scig Kosmiczna. To jest predkosé, przy ktorej ,,podréznik™ staje si¢ satelita swej
planety. Ta predkos¢ wynosi v, :@.

Nr 4. Ktos zyczliwy powiedzial mréwce przed wyprawa, by jeszcze jedno miata
na uwadze: nie podskakiwac! Jest bowiem taka wielkos¢, jak Druga Predkosc
Kosmiczna, ktéra mowi, jak szybko (co najmniej) trzeba si¢ poruszac, aby nig-
dy juz do domu nie wréci¢. Tu nalezy tylko poprzednia predkos¢ pomnozy¢
przez V2. Czy nasza mrowka zdawata sobie sprawg z tego, ile te predkosci wy-
noszq na Ziemi? Moze tak, a moze nie. Podpowiedzmy jej zatem:

g na Ziemi wynosi okoto 10 m/s*; Promien Ziemi R = 6 400 000 m;
stad v; na Ziemi = 8 km/s (pierwsza predkos¢ kosmiczna);
vV, =V i\/i ~11km/s (druga predkos¢ kosmiczna).

Tak wigc nasza mréwka przywiazana do anteny radarowej mniej wigcej metr
nad powierzchnia (by zwigkszy¢ pole widzenia), z notatnikiem w tapce zaczeta
liczy¢: Po mojej nowej ojczyznie moge poruszaé si¢... w kazdym kierunku...
byle tylko nie przekroczy¢... pierwszej predkosci kosmicznej, bo wtedy ,,wejde
na orbite”. A wchodzenia na orbit¢ mrowka chciata uniknaé¢, bo nie po to
weszta z satelita na orbite, aby teraz ,,orbitowac” satelite. Ile ta predkosé ,.kos-
miczna” wynosi?

Popatrzmy na $ciage v, =@ ale g = GM/R? zatem

GM

V. = [
R2

1

czyli... czy to mozliwe?... 1,2 m/h, czyli mniej niz poltora metra na godzing! Do
czego to porownac? Nawet §limak musiatby si¢ tu mie¢ na bacznos$ci! Przekro-
czenie tej predkosci bedzie rownoznaczne z wejsciem na orbitg okoto,,plane-
tarng”. Nie wiem, czy mrowka zdawala sobie sprawe, Zze jedno okrazenie
trwatoby wtedy ponad 10 dob ziemskich!!

Nie byly to wyniki bardzo radosne dla mrowki, ktora bedzie musiata uwazad
na kazdy krok. Tym bardzie;j... ze... kiedy policzyta jeszcze druga predkosc kos-
miczng v; = 1,7 m/h, to zrozumiata, ze kazdy przypadkowy podskok skonczy si¢
wyleceniem w przestrzen bez mozliwosci powrotu na planetg. Trzeba bylo
wczesniej o tym wiedzie¢ — pomyslata mrowka — 1 uronita mrowcza tezke. Lecz
tezka jakos nie $pieszyta si¢ ze spadaniem. Wypisata wigc mrowka na najwigk-
szej kartce, jaka miata, S.0.S, przylepita kartke do masztu, a sama, odwiazaw-
szy si¢ od niego, zaczeta ,,spada¢ swobodnie” w doét i... po blisko o$miu godzi-
nach spadania migkko wyladowata na twardym gruncie swojej dziwnej bezmrow-
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czej planety. Zrozumiata biedna mrowka, ze tu dluzej nie wytrzyma, ze tu kazde
nieopatrzne stuknigcie pigscia w stot moze spowodowaé wyjscie w Kosmos.
Zbudzita si¢ w dreszczach i z lekka goraczka, ale szczgsliwa, bo znéw
wazyta az 2 miliniutony! Na skok z wysokosci jednego metra potrzebowata
mniej niz pol sekundy.
Mogta biega¢, bi¢ mroéwcza pigScia w mrowczy stot do woli 1 podskakiwaé
z radosci bez obawy, ze stanie si¢ mréwczym satelita Ziemi.

Morat: Upewnij sie, na jakiej planecie zyjesz, zanim zechcesz podskoczyc.

FREE FALL
SUPPLEMENTARY READING

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.






