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Satelity geostacjonarne (np. telewizyjne) lataj  w odleg o ci 42 tys. km od rodka Ziemia. 

Przyjmuj c, e promie  Ziemi to 6,3 tys. km, satelity geostacjonarne lataj  ok. 36 tys. km nad 

powierzchni  Ziemi. Dla porównania, satelita do pomiarów pola grawitacyjnego Ziemi 

(GOCE) lata na wysoko ci zaledwie 150 km nad powierzchni  Ziemi. 

Zadanie 1.7: Oblicz okres obiegu trzeciego z du ych satelitów Jowisza (Ganimedesa). Masa Jowisza 

wynosi 1900·1023 kg i odleg o  Ganimedesa od rodka Jowisza 1 mln km. Sta  grawitacji przyjmij 

G = 6,7·10-11 Nm2/kg2.  Porównaj wynik z warto ci  obserwowan  T = 7,1 dnia.  

1.8. Grawitacja – loty kosmiczne 

W 1865 r. francuski pisarz powie ci fantastyczno-naukowych, Juliusz Verne wyobra a  

sobie lot ludzi na Ksi yc w pocisku wystrzelonym z gigantycznej armaty
17

. Mimo, e w 

locie na Ksi yc (100 lat pó niej) u yto rakiety, fizycy rozwa aj  hipotetyczn  pr dko , jak  

nale a oby nada  pociskowi, aby móg  okr y  Ziemi , zob. rys. Kuby na ryc.1.14. 

Fot. 1.14. (a) Wyja nienie I i II pr dko ci kosmicznej: wystrzelony pocisk z armaty okr a Ziemi  - I 

pr dko  kosmiczna lub z Ziemi odlatuje oddalaj c si  w niesko czono  – II pr dko  kosmiczna 

(rys. Kuba Garbacz); (b) schemat „prawdziwego” lotu na Ksi yc, misji Apollo ( ród o: NASA) 

Problem 1.8 Jak  pr dko  nale y nada  pociskowi wystrzelonemu poziomo, aby okr y  

Ziemi ? 

Pocisk ma kr y  po orbicie kolistej dooko a Ziemi, niewiele nad jej powierzchni . 

Przyjmiemy jako promie  jego orbity promie  Ziemi, R = 6370 km. Rol  si y do rodkowej 

spe nia  ma si a grawitacji, obliczona ze wzoru  (1.1) dla odleg o ci R  
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gdzie tym razem M oznacza mas  Ziemi a m mas  pocisku. Si a grawitacji ma by  równa sile 

do rodkowej (równanie 1.10) 
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Masa pocisku m upraszcza si  i otrzymujemy nast puj c  równo  

R

M
G2v                           (1.21) 

17 W podobny sposób mia  podró owa  bohater innej powie ci, z XVIII wieku, Baron Münchhausen.  
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a st d nast puj ce wyra enie na szukan  pr dko  

R

M
Gv                           (1.22) 

Podstawiaj c warto ci liczbowe, M = 59,7·10
23

 kg, G = 6,67·10
-11

 Nm
2
/kg

2
 i promie  

Ziemi 6,37·10
6
 m, otrzymujemy  

vI = 7,91·10
3
 m/s                          (1.23) 

T  pr dko  nazywamy pierwsz  pr dko ci  kosmiczn . 

Pierwsza pr dko  kosmiczna okre la, jak  pr dko  nale y nada  wystrzelonemu 

poziomo pociskowi, aby okr y  on Ziemi . 

I pr dko  kosmiczna (na Ziemi) wynosi vI = 7,91 km/s. 

Obliczenie (1.22) jest wa ne, sprawdzimy wi c poprawno  przeliczenia jednostek.  
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I pr dko  kosmiczna jest wielko ci  charakteryzuj c  pole grawitacyjne planety na jej 

powierzchni, nieco podobnie jak przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni, wzór (1.3). 

Jak na warunki ziemskie, pr dko  prawie 8 km/s wydaje si  ogromna. Jak na warunki 

kosmiczne nie jest ona taka zawrotna. Ziemia kr y dooko a S o ca z pr dko ci  30 km/s a 

ca a nasza Galaktyka pod a w kierunku gwiazdozbioru Panny z pr dko ci  oko o 400 km/s. 

Czy I pr dko  kosmiczna wystarczy, aby dolecie  na Ksi yc? Nie! Ale policzenie 

pr dko ci, jak  nale y nada  pociskowi, aby polecia  na Ksi yc, nie jest takie atwe. 

Wyprowadzenie to wymaga pewnych dodatkowych wzorów. Wzory te dotycz  pola 

grawitacyjnego, ale samo wyra enie (1.1) na si  oddzia ywania grawitacyjnego ju  nam nie 

wystarczy. Wyprowadzenie pr dko ci niezb dnej, aby wys a  pocisk z Ziemi w daleki 

kosmos, przedstawiamy w nast pnym paragrafie. 

Zadanie 1.9   

Oblicz pierwsz  pr dko  kosmiczn  dla Ksi yca. Przyjmij mas  Ksi yca jako 

M = 0,74·10
23

 kg i promie  Ksi yca R = 1,74·10
6
 m. Porównaj t  pr dko  z I pr dko ci  

kosmiczn  dla Ziemi.   

1.9. Energia w polu grawitacyjnym  

Pierwsza pr dko  kosmiczna jest wystarczaj ca dla okr enia Ziemi natomiast jest za 

ma a, aby z Ziemi dolecie  na Ksi yc lub Marsa. Pr dko  niezb dna do ucieczki z pola 

grawitacyjnego Ziemi nazywamy „drug  pr dko ci  kosmiczn ”. Dla jej obliczenia musimy 

wprowadzi  nowe poj cie – energii w polu grawitacyjnym.  

Poj cie energii potencjalnej w polu grawitacyjnym jest dobrze znane. Energi  nazywamy 

zdolno  cia a do wykonania pracy. Cia o podniesione na pewn  wysoko  i spuszczone 

swobodnie mo e wykona  prac . Przyk adowo, m otek spuszczony z pewnej wysoko ci wbija 

gwó d , kafar wbija pal, spadaj cy wazon rozbija si  na kawa ki itd. 

Równie  dobrze znany jest wzór na energi  potencjaln  E w polu grawitacyjnym Ziemi 

E = mgh                                       (1.24) 
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