1.1. Od Mikotaja Kopernika

Dzielo Mikotaja Kopernika ,O ruchach ciat niebieshi* rozpoczyna si od rozwaan

pozornie nie na temat — o ksztalcie Ziemi. O tym,Ziemia jest ku, wiadomo byto od
czasOw stargytnych. Erastotenes w | w p.n.e. zmierzyt nawetgemier z zadziwiagco
dobr doktadndcig. Kopernik postawit jednak trudne pytanie: jak i@ dzieje,ze woda z kuli
ziemskiej nie sptywa. Odpowiada sam Koperagkwoda zapetnia zagdienia terenu.
Ocean [...], ktéry oblewa lgd staty, wlewa sie tu i 6wdzie w jego gtgb w postaci moérz i wypetnia jego
bardziej zapadte wglebienia. Wypadato tedy, aby mniej byto woéd niz Iadu, by woda nie pochtoneta
calej ziemi, skoro oba te elementy na skutek swej ciezkosci dgzg do tego samego srodka, lecz zeby
pewne czesci ladu pozostaly na wierzchu dla utrzymania bytu istot ladowych, a takze liczne tu i
owdzie rozciggajgce sie wyspy. Bo i sam kontynent wszystkich ziem czymze jest innym, jesli nie
wyspa, wiekszg tylko od innych?

Kopernik wyra&nie mowi o cigzkosci cial. Dz wiemy, ze nie tylko woda aizy w
kierunku srodka Ziemia aleze wszystkie ciata posiadae mase przychgajg sie sitami
grawitacji. Oddziatywanie to ma, zgodnie z Il peaw Newtona charakter wzajemny: zgak
samy sitg Ziemia przycaga Kule jak Kuba Ziem¢. Gdy Kuba podskoczy nad ziggnto Kuba
spada na kglziemsk, ale i Ziemia przyspiesza w kierunku Kuby. Przgsgenie, z jakim
spada Kuba, jest jednak znacznieksize ni przyspieszenie Ziemi w kierunku Kuby.

Decyduje o tym Il prawo Newtona — przyspieszenaacjest wprost proporcjonalne do
dziatapcej sity a odwrotnie do jego masy

a=F/m,
gdziea jest przyspieszeniem ciaia,jego mag aF dziatapca sita.

Sita grawitacji jest taka sama dla dwdéch ciat agsenZiemi znacznie, znaczniecksza
niz Kuby. Masa Ziemi wynosi 520°°kg. Jeeli masa Kuby wynosi 59 kg, to przyspieszenie
kuli ziemskiej w kierunku Kuby jest 10 razy mniejsze @iKuby w kierunku Ziemi. Z jakim
przyspieszeniem spada Kuba, policzymy w ¢@sgm paragrafie.
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Fot. 1.1. a) Kuba (59 kg) podskoczyt nad Ziegii spada na pi Kuba spada na Ziemiz
przyspieszeniem, ktére oznaczamy jakp kula ziemska przyspiesza w kierunku Kuby z
przyspieszeniem 18g. b) Anegdota méwize Newton zrozumiat prawo grawitaciji, gdy zauwlaze
jabtko spada na ziegitak samo, jak Ksiyc dookota Ziemi (ustawicznie) zakrzywia tor swajeg
ruchu, w kierunku Ziemi (Rysunek Kuba Garbacz @t 1

! Wydrukowane dzieto Mikotaja Kopernika nosi tytibe revolutionibus orbium celestis” co ttumaczymidga
,O obrotach sfer niebieskich”. Nie jest jednak wydzoneze mogto mié ono pierwotnie inny tytut. Praca jego
ucznia Jana Retyka zapowiagtag dzieto Kopernika ma tytut ,De revelationibusmoto” czyli o rewelacjach
ruchu ciat niebieskich. Z pewstia wydawca dzieta opatrzyt dzieto Kopernika nieuzgods z nim

przedmowy, pomniejszajca znaczenie rewolucji kopernikakiej.



1.2. Sita grawitacji

Wzér na sé& wzajemnego przyggania grawitacyjnego rulzy dwoma cialami o
okreslonych masach podat 1zaak Newton, dopiero prawi@ 20 po Koperniku. Wzér ten
naleey do jednych z najprostszych w fizyce i jest nigjghierwowzorem dwoch innych
oddziatywa — elektrycznych i magnetycznych. Sita oddziatyveagrawitacyjnego jest tym
wigksza, im wegksza jest masa oddziatywagych cial, a maleje kwadratem ich wzajemnej
odlegtcci. Opisujemy to wzorem

Mm

F=G=5

(1.1)

gdzie F jest sih wzajemnego przyggania ciat o masacM i m ar jest ich wzajemas
odlegtcicia.

StataG nazywana jest staigrawitacji i ma podstawowe znaczenie dla budowszego
WszecKwiata. To ona decyduje o szylsko obrotow planet dookota Stoa, gwiazd dookota
srodka Galaktyki a tate rozmiarach catego Wszdehata. Jeeli site wyrazimy wniutonach
(N) a odleglé¢ w metrach, to warts tej statej wynosG = 6,67 10 Nm?/kg?.

Formalnie wzoér (1.1) dotyczy mas, ktére przyhiny jako masy punktowe. Jest to bez
watpienia zrozumiate np. dla Ziemi i Sica: odlegté¢ Ziemi od Staca (ok. 150 min km) jest
znacznie wgksza nk promier stonecznej kuli (1,4 min km). Ale w przypadku Kulgiemi?

Pokazat to ju Newton, ze kula oddziatuje grawitacyjne tak, jakby cata mdsda
skupiona w jej geometrycznygrodku. Pisat on tym, troehintuicyjnie, nawet Kopernik:
»Ziemia krazy dookotasrodka Staica, albo punktu, ktory w pobili tegosrodka s¢ znajduje”.

Znajgc mag Ziemi i jej promiéd (6370 km) maemy obliczy, jaka sita grawitacji dziata
na Kuke stoacego na powierzchni Ziemi. Przyjmujeriy= 5910%kg i m = 59 kg.

F = 667010 [59[10* [59/(6370[1000* = 583N

Obliczmy, ze wzoru (1.1) przyspieszemjgejakie dziata na Kup lub jakiekolwiek inne
ciato spadajce na Ziemi w poblizu jej powierzchni. Przypominamyge przyspieszenie jest
wprost proporcjonalne do sity a odwrotnie propongjime do masy ciata

g=F/m:G'rVI—2 (1.2)

Podstawiajc wartagci liczbowe otrzymujemy
F = 66700 59C10% /(637001000 = 981m/ s°

Jest to dobrze znana wastgprzyspieszenia w spadku swobodnym. dReieorii grawitacji
Newtona potrafimyg wielkos¢ nie tylko zmierzy, ale i wyliczyé.

Przyspieszenig, z jakim spadajciata na dowolnej planecie nie zajeod masy tych ciat,
ale jedynie od masy planety i jej promienia.

M
g =Gr—2 (1.3)

Sprawdzili to astronauci Apollo 15 spuszezana Ksezycu miotek i pidrko: spadty razem
(na Kskzycu nie ma oporéw powietrza), ale z przyspieszeniemejszym ni na Ziemt.

2 A whasciwie, to pomiar przyspieszenia grawitacyjnego g@sisobem na wyznaczem@sy Ziemi.
3 Film ze statku Apollo pokazujemy na stornie inttowej ZDF UMK.
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