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1.2. Si a grawitacji   

Wzór na si  wzajemnego przyci gania grawitacyjnego mi dzy dwoma cia ami o 

okre lonych masach poda  Izaak Newton dopiero prawie 200 lat po Koperniku. Wzór ten 

nale y do jednych z najprostszych w fizyce i jest niejako pierwowzorem dwóch innych 

oddzia ywa  – elektrycznych i magnetycznych. Si a oddzia ywania grawitacyjnego jest tym 

wi ksza, im wi ksza jest masa oddzia ywuj cych cia , a maleje z kwadratem ich wzajemnej 

odleg o ci. Opisujemy to wzorem  
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gdzie F jest si  wzajemnego przyci gania cia  o masach M i m a r jest ich wzajemn  

odleg o ci .  

Sta a G nazywana jest sta  grawitacji i ma podstawowe znaczenie dla budowy naszego 

Wszech wiata. To ona decyduje o szybko ci obrotów planet dooko a S o ca, gwiazd dooko a 

rodka Galaktyki a tak e rozmiarach ca ego Wszech wiata. Je eli si  wyrazimy w niutonach 

(N) a odleg o  w metrach, to warto  tej sta ej wynosi G = 6,67· 10
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Formalnie wzór (1.1) dotyczy mas, które przybli amy jako masy punktowe. Jest to bez 

w tpienia zrozumia e np. dla Ziemi i S o ca: odleg o  Ziemi od S o ca (ok. 150 mln km) jest 

znacznie wi ksza ni  promie  s onecznej kuli (0,7 mln km). Ale w przypadku Kuby i Ziemi?  

Pokaza  to ju  Newton, e kula oddzia uje grawitacyjne tak, jakby ca a masa by a 

skupiona w jej geometrycznym rodku. Pisa  on tym, troch  intuicyjnie, nawet Kopernik: 

„Ziemia kr y dooko a rodka S o ca, albo punktu, który w pobli u tego rodka si  znajduje”. 

Znaj c mas  Ziemi i jej promie  (6370 km) mo emy obliczy , jaka si a grawitacji dzia a 

na Kub  stoj cego na powierzchni Ziemi. Przyjmujemy M = 59·10
23 

kg i m = 59 kg. 

NF 583)10006370/(5910591067,6 22311  

Obliczmy, ze wzoru (1.1) przyspieszenie g, jakie dzia a na Kub  lub jakiekolwiek inne 

cia o spadaj ce na Ziemi  w pobli u jej powierzchni. Przypominamy, e przyspieszenie jest 

wprost proporcjonalne do si y a odwrotnie proporcjonalne do masy cia a   
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Podstawiaj c warto ci liczbowe otrzymujemy  

222311 /81,9)10006370/(10591067,6 smF  

Jest to dobrze znana warto  przyspieszenia w spadku swobodnym. Dzi ki teorii grawitacji 

Newtona potrafimy t  wielko  nie tylko zmierzy , ale i wyliczy
2
. 

Przyspieszenie g, z jakim spadaj  cia a na dowolnej planecie nie zale y od masy tych cia , 

ale jedynie od masy planety i jej promienia.  
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Sprawdzili to astronauci Apollo 15 spuszczaj c na Ksi ycu m otek i piórko: spad y razem 

(na Ksi ycu nie ma oporów powietrza), ale z przyspieszeniem mniejszym ni  na Ziemi
3
. 

2 A w a ciwie, to pomiar przyspieszenia grawitacyjnego jest sposobem na wyznaczenie masy Ziemi.  
3 Film ze statku Apollo pokazujemy na stornie internetowej ZDF UMK. 
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Przyk ad 1.1 

Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa, przyjmuj c promie  tej planety 

jako 3400 km i jej mas  jako 6,42·10
23

 kg.  

Rozwi zanie 

Korzystamy z równania (1.2). Podstawiaj c warto ci liczbowe otrzymujemy   

222311 m/s69,3)10003400/(1042,61067,6F  

Cia a na Marsie „wa ” mniej ni  po ow  warto ci ich ci aru na Ziemi.  

Prawo grawitacji wyja nia nie tylko spadanie jab ka na Ziemi , ale przede wszystkim ruch 

planet dooko a S o ca, Ksi yca i sztucznych satelitów dooko a Ziemi itd. Ju  Kopernik 

wiedzia  (za staro ytnymi uczonymi), e planety okr aj  S o ce w ró nym czasie: im bli ej 

S o ca, tym szybciej. Najbli szy S o cu Merkury obiega S o ce w 80 dni, nast pna planeta, 

Wenus - w 9 miesi cy, Ziemia przez rok, Mars 2 lata, Jowisz – lat XII
4
 itd. Zale no  jest tak 

oczywista, e nie mo e by  przypadkowa. Aby, za Newtonem wyja ni  zale no ci opisane 

przez Kopernika, musimy najpierw zrozumie  prawa ruchu po okr gu.  

   

Rys. 1.2. a) Rysunek z 18-tej strony r kopisu dzie a Kopernika; genialny uczony zaraz na wst pie, 

przed zag bieniem si  w szczegó y, wyja nia istot  swojego odkrycia: planety kr  dooko a S o ca i 

im ich orbity s  bli sze S o cu, tym krótszy okres obiegu; b) kolejny rysunek z rekopisu Kopernika; 

do orbit kolistych Kopernik doda  epicykle, tak jakby wiedzia , e orbity nie s  dok adnie koliste 

Pytania kontrolne 

1. Oblicz przyspieszenie „ksi ycowe”, tj. przyspieszenie, z jakim spadaj  cia a na 

powierzchni Ksi yca. Przyjmij mas  Ksi yca M = 0,73·10
23

 kg i jego promie  r = 1736 km. 

Wynik podaj z dok adno ci  do trzech cyfr znacz cych. Ile razy to przyspieszenie jest 

mniejsze od przyspieszenia ziemskiego (g = 9,81 m/s
2
) ? Obejrzyj skoki astronautów na 

Ksi ycu (film NASA) na stronie internetowej UMK. 

2. Horoskopy powo uj  si  na konfiguracje planet w momencie urodzenia si . Oblicz, z jak  

si  grawitacji dzia a na dziecko (o masie m = 3,5 kg) Saturn, o masie M = 57·10
25

 kg i 

odleg y od Ziemi w chwili narodzenia dziecka o 1,5 mld km a z jak  lekarka, o masie 57 kg, 

odleg a od dziecka o 1,5 m.   

4 Dzisiejsze pomiary czasu obiegu planet dooko a S o ca nieco si  ró ni  od tych podanych przez Kopernika. 

Powrócimy do tego zagadnienia w rozdziale IV. 

a) b) 


