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Zyjac na Ziemi, doznajemy dziatania sity ciezkosci Q,
ktora jest proporcjonalna do masy ciata m.

Q=m-g,

gdzie g jest przys$pieszeniem ziemskim.

Sita ciezkosci jest skutkiem oddziatywania grawitacyj-
nego masy Ziemi M i masy danego ciata m.

Oddzialywanie grawitacyjne wystepuje miedzy wszyst-
kimi cialami i jest opisane prawem powszechnego cigze-
nia.

F:GM'm

— gdzie:
r

M 1 m — oddziatujace masy;
R — odlegto$¢ miedzy ciatami; ™
G — stala powszechnego cigzenia; G=6,67 - 10  Nm’/kg’.
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Rys. 1. Sita oddziatywania grawitacyjnego wystepujgca miedzy masg m a masag Ziemi M
Zrédto:  http://www.moskat.pl/szkola/fizyka/grawitacja.php ?id=czym_jest_pierwsza_
predkosc_kosmiczna.

Sity powszechnego cigzenia sg sitami centralnymi, tzn.
sitami dziatajacymi migdzy srodkami oddziatujacych ciat.
Dla niewielkich odlegtosci od powierzchni Ziemi moze-
my przyjaé, ze pole grawitacyjne jest polem jednorodnym.
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Rys. 2. Pole grawitacyjne Ziemi jest polem centralnym, jednakze dla niewielkich odleg-
fodci od powierzchni Ziemi pole to mozemy traktowac jako pole jednorodne

Zrédio:  http://www.moskat.pl/szkola/fizyka/grawitacja.php?id=czym_jest pierwsza_
predkosc_kosmiczna.

Z 11 zasady dynamiki wynika, Ze aby cialo spoczywa-
o, nie moze na nie dziala¢ zadna sita lub dziatajace silty
muszg si¢ rownowazyc.
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A Na powierzchni Ziemi, aby osiaggnac
stan niewazkosci, sitg¢ powszechnego cig-
Fh zenia F, musimy zréwnowazy¢ silta F,

pochodzaca od réznych oddziatywan, ktore
zostang omoéwione ponizej (rys. 3).

[ ]
[ Rys. 3. Stan niewazko$ci mozna 0siggng¢ przez zrownowaze-
Fg nie sity cigzkosci Fy przez sitg F, pochodzgcg od réznych od-
dziatywan
s Zrédlo:  http://weirdscience.eu/Lewitacja%20magnetyczna%20

-%20stabilizacja%20fotoelektryczna.html.

1. Stan niewazkoSci osiagniety dzigki zréwnowazeniu
sily ciezkoSci przez sile¢ bezwladnoSci

W uktadach poruszajacych si¢ ruchem przyspieszonym
z przys$pieszeniem a oprocz wszystkich dziatajacych sit F
odczuwamy roéwniez site bezwtadnosci F,. Sita bezwtad-
nosci jest skierowana przeciwnie do przyspieszenia!

W zwigzku z tym II zasade dynamiki w uktadach nie-
inercjalnych trzeba zmodyfikowa¢ do postaci:

F +F,=mad,
gdzie a oznacza przy$pieszenie obiektu w ukladzie nie-
inercjalnym.

Gdy na przyktad obserwowane cialo bedzie spada-
to swobodnie w polu grawitacyjnym z przys$pieszeniem
ziemskim g, wtedy sita F rowna sile cigzko$ci F, bedzie
zrownowazona przez sitg bezwtadnosci Fy 1 przys$piesze-
nie @’ ciata bedzie rowne zero, czyli cialo bedzie znaj-
dowato si¢ w stanie niewazkosci. Aby przezy¢ chwile
w stanie niewazko$ci, nie musimy jednak znajdowaé
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Rysunek przedstawia
z przyspieszeniem wickszym od g. (Przedrukowano ze specjal-
nym zezwoleniem z ,,The Saturday Evening Post“, Co-
pyright 1959)

Rys. 4. Tak wygladatoby wnetrze windy przemieszczajgcej sie w dot z przy$piesze-
niem wigkszym od przy$pieszenia ziemskiego
Zrédio: materiaty internetowe.



Fot. 1. Zdjecie stroboskopowe ilustrujgce zasade niezalezno$ci ruchdw w przypadku
rzutu poziomego. Rzut poziomy mozemy traktowac jako ztozenie dwéch niezaleznych
ruchdéw: ruchu jednostajnego w kierunku poziomym oraz swobodnego spadku w kie-
runku pionowym

Zrédio: J. Orear, ,U podstaw fizyki’, PWN, Warszawa 1966.

si¢ np. w windzie, ktéra begdzie spadata z przyspiesze-
niem ziemskim. Wystarczy, ze zeskoczymy z niewielkiej
wysokosci. Bedziemy wowczas spadaé z przys$pieszeniem
ziemskim 1 przez krotka chwilg znajdziemy si¢ w stanie
niewazkosci.

Aby ciato przemieszczato si¢ w dot z przyspieszeniem
wickszym od przys$pieszenia ziemskiego, musi na nie
dziata¢ dodatkowa sita skierowana w dot, jak pokazano
na rys. 4. W tym wypadku sila ta jest efektem dziatania
sufitu windy na glowy pasazerow.

Jak wiadomo, rzut uko$ny mozna traktowac jako zto-
zenie dwoch niezaleznych ruchow: ruchu jednostajnego
poziomego oraz swobodnego spadku w kierunku piono-
wym (fot. 1).

Pasazerowie samolotu poruszajacego si¢ po torze para-
bolicznym, w ktoérym sktadowa pionowa przyspieszenia
bedzie réwna przy$pieszeniu ziemskiemu, a sktadowa
pozioma przys$pieszenia rowna zero, beda przezywac stan
niewazkosci (fot. 2).

Stan niewazkos$ci wystapi rowniez, gdy rakieta bedzie
poruszata si¢ po orbicie wokodtziemskiej. W tym wypadku
odsrodkowa sita bezwladno$ci bedzie roéwnowazy¢ site
cigzkosci.

2. Stan niewazkoSci osiagniety dzieki zrownowazeniu
sily ciezkoSci przez sile wyporu hydrostatycznego
Zgodnie z prawem Archimedesa: ,,Na ciato zanurzone

w cieczy dziata sita wyporu réwna ci¢zarowi wypartej

cieczy”. Mozna wigc przez dobdr cieczy o odpowiedniej

gestosci lub przez zmiang efektywnej gestosci zanurzone-
go ciata zrownowazy¢ site cigzkoscei sitg wyporu.

Fot. 2. W samolocie poruszajgcym sie po torze parabolicznym pasazerowie przezy-
wajq stan niewazko$ci
Zrédfo: http://platine.pl/kosmos-na-wyciagniecie-reki-0-733785.html.

Rys. 5. Do zlewki z wodg wprowadzamy krople oleju, a nastgpnie do wody dolewamy
powoli denaturat. Przy okre$lonej zawarto$ci denaturatu w wodzie kropla oleju bedzie
w stanie niewazkosci

Gdy na przyktad mamy dwie niemieszajace si¢ cie-
cze i gdy sile cigzkosci jednej z cieczy zrownowazy sita
wyporu hydrostatycznego drugiej cieczy, to powierzchnia
swobodna tej cieczy przyjmie ksztatt kulisty. Stan taki
mozemy otrzymac, gdy do zlewki nalejemy nieco wody
ina jej powierzchni umiescimy krople oleju. Utworzy ona
woweczas ptaska plamg¢ na powierzchni wody. Nastepnie
do wody nalezy wlewac ostroznie denaturat. Plama oleju
zaczyna przyjmowac ksztalt kulisty, powoli zanurza si¢
w wodzie, a nast¢gpnie opada na dno. Przy odpowiedniej
zawartos$ci denaturatu w wodzie, gdy gestos¢ oleju bedzie
rowna gestosci roztworu woda — denaturat, kulg olejows
bedzie cechowac rownowaga obojetna. Kula bedzie znaj-
dowata si¢ w spoczynku na dowolnej gigbokosci, na ktorej
ja umiescimy.

W celu iloSciowej analizy tego zjawiska nalezy zazna-
czy¢, ze olej, denaturat i woda maja
odpowiednio gestosci wzgledne:
0,92,0,791 1.

Nurek Kartezjusza
Doswiadczenie to $wietnie ilu-
struje zasad¢ plywania i tonigcia
cial oraz wystgpowanie stanu nie-
wazkosci. Naciskajagc na membra-
ne, zwigkszamy panujace pod nia
ci$nienie, dlatego poziom wody
w zbiorniczku A si¢ podnosi,
a objetos$¢ zawartego w nim powie- |
trza si¢ zmniejsza. Pozorny cigzar
nurka (réznica ci¢zaru grawitacyj-

Rys. 6. Nurek Kartezjusza
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Fot. 3. Nurek Kartezjusza zwany diabet-
kiem weneckim
Zrédfo: katalog firmy Phywe.

Rys. 7. Nurek Kartezjusza zwany diabetkiem
weneckim

Zrédio: H. Maser, P. Richert, A. Kiihns, ,Die
Physik”, Verlag von J. Neumann, Berlin 1905.

nego i sity wyporu) zwigksza si¢, nurek opada w dot
(rys. 6). Zmniejszenie nacisku na membran¢ powoduje
wypchnigcie wody ze zbiorniczka A przez sprezone
powietrze i jego wynurzenie. Doswiadczenie to Swietnie
ilustruje mechanizm zanurzania i wynurzania todzi pod-
wodnej. Na podobnej zasadzie co nurek Kartezjusza dzia-
fa tzw. diabel wenecki pokazany na rys. 7 i fot. 3. W tych
urzadzeniach opisany zbiorniczek ma ksztatt diabetka,
co dodatkowo uatrakcyjnia pokaz tego eksperymentu.

Prosze zwroci¢é uwage na ubior diabetka na rys. 7.
W czasach oswiecenia na salonach modne byty dyskusje
o roéznych teoriach naukowych, a nawet przeprowadzano
proste eksperymenty fizyczne, miedzy innymi z diablem
weneckim. Jego nazwa wywodzi si¢ od miejscowosci,
w ktorej diabetki byly wytwarzane (w Murano niedale-
ko Wenecji). Zapewne eksperyment ten znany byt takze
Adamowi Mickiewiczowi, gdyz charakteryzujac postac
hrabiego z Pana Tadeusza, pisat, ze miat on migdzy inny-
mi frak i wygladal jak diabet wenecki.

W stanie niewazko$ci, gdy na powierzchni¢ cieczy
dzialaja tylko sity spojnosci, ciecz przyjmuje ksztatt kuli-
sty. Stan taki wystepuje réwniez wtedy, gdy ciecz spada
swobodnie w polu grawitacyjnym. W ukladzie nieiner-
cjalnym zwigzanym ze spadajacg ciecza sita grawitacyjna
zrbwnowazona jest przez sile bezwladnosci i ciecz znaj-
duje si¢ w stanie niewazkosci. W celu demonstracji tego
zjawiska wystarczy wylewa¢ powoli ciecz z naczynia.
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Rys. 8. Babel powietrza w swobodnie spadajgcej, niecatkowicie napetnionej wodg bu-

telce zajmuje pozycje w jej $rodku
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Fot. 4. Unoszenie sig piteczki pingpongowej w strumieniu sprezonego powietrza
Zrédto: zdjecie autora.

Ciagta poczatkowo struga w pewnej odlegtosci od naczy-
nia rozrywa si¢ i tworza si¢ oddzielne kuliste krople.

Gdy spadajaca ciecz znajduje si¢ w naczyniu, to oprocz
sit spojnosci wystepuja jeszcze sity przylegania. Plasti-
kowa butelke napelniong prawie catkowicie woda usta-
wiamy poziomo i wyrzucamy lekko w goére. W czasie
spadania pecherzyk powietrza w butelce przemiesci si¢
z powierzchni do jej $rodka.

3. Stan niewazkoS$ci osiagniety dzi¢ki zrownowazeniu
sily ciezkoSci przez sile¢ aerodynamiczna
Niewazkos¢ ciat w sprezonym powietrzu spowodowa-

na jest cisnieniem powietrza na unoszacy si¢ obiekt. Tak

na przyktad tatwo mozemy otrzymac stan niewazkosci
lekkiej piteczki w strumieniu powietrza, ktoére wyptywa

z odkurzacza. Zamiast odkurzacza mozemy wykorzystac

rowniez suszarke.

4. Stan niewazkoS$ci osiggniety dzieki zréwnowaze-
niu sily ciezko$ci przez sitle pochodzaca od innych
oddzialywan
Stan niewazko$ci mozna uzyskaé, umieszczajac nie-

wielkie przedmioty w weztach fali akustycznej, w stru-

mieniu wigzki §wiatla o duzym natezeniu, wykorzystujac
efekt cisnienia $wiatta, oraz za pomocg sit oddzialywania
magnetycznego lub elektrycznego.

Podsumowanie

Z fizycznego punktu widzenia, aby obiekt mogt byc
w stanie niewazkos$ci, musi na niego dziala¢ sita rowno-
wazaca sile grawitacji. Stan ten mozna otrzymacé, korzy-
stajac z réoznych oméwionych tu oddziatywan oraz z sit
bezwtadnosci.
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