Pozbawieni ci¢zaru

Upuszczone na ziemig¢ rozhustane wahadlo przestaje sie
wahaé w czasie spadania. Aby si¢ o tym przekonaé,
przywiazujemy maly, cigzki przedmiot, np. nakretke do
$ruby, na koncu nitki o dlugosci okoto 10 cm, chwytamy
za drugi koniec nitki, druga reka popychamy

przedmiot i, po zaobserwowaniu kilku réwnomiernych
wahnig¢, wypuszczamy nitke z palcéw z wysokosci co
najmniej 2 m. Zobaczymy wyraZnie, Ze w trakcie spadania
ruch wahadlowy ustaje. Nic w tym dziwnego, powiecie.
Przeciez ruch wahadltowy mozZe odbywac si¢ tylko wtedy,
gdy wahadlo na czyms$ wisi. Po upuszczeniu przestato
wisieé, to i wahar nie ma.

Przymocujmy wigc swobodny koniec nitki do duZego
klocka. Teraz wahadlo wisi na klocku, ktéry trzymamy
w rece. Pozostaje tylko rozhustaé i pusci¢

(bez rzucaniaf). Wahanie i tym razem ustaje, chociaz
teraz zadbaliSmy o to, by zawieszenie (klocek) spadalo
razem z wahadlem.

Najbardziej uparci powiedza, ze wahadlo wprawdzie wisi
na klocku, ale klocek przestal wisie¢. Dla tych mamy
jeszcze jedno doswiadczenie. Mocujemy nitke wewnatrz
duzego kartonowego pudetka tak, zeby bylo w nim
wystarczajaco duzo miejsca na swobodny ruch wahadta.
Znow po upuszczeniu nie waha sie, prawda? Wreszcie
mozemy poprosi¢ starszego brata, zeby zeskoczyt (bez
odbijania si¢) wraz z wahadlem z wysokoéci okolo 1,5 m
(nizej nic nie zdazymy zobaczy(¢).

Po wykonaniu tych wszystkich doswiadczen latwo
uwierzymy, Ze nie ma zupelnie zadnego znaczenia, na czym
wisi wahadto: na klocku, rgce, wewnatrz pudetka czy
rakiety kosmicznej. Jezeli tylko miejsce zawieszenia spada
bez przeszkod na ziemig razem z wahadiem, to nie ma
ruchu wahadlowego. I to zadnego rodzaju. Jaki stad
wniosek? Ano, Ze podczas spadania nic na niczym nie

wisi. Ani wahadlo na klocku, ani klocek na wahadle.
Zastanéwmy sig, co to znaczy, ze wahadlo na czym$ wisi.
Oczywiscie nic innego jak to, Ze napina nitke i usituje
urwacé si¢ z miejsca zawieszenia. A to z kolei znaczy, ze
cigzarek przywigzany do nitki wazy. Nic takiego nie
obserwujemy jednak podczas spadania. Nitka nie jest

W najmniejszym nawet stopniu napigta i cigzarek po prostu
nic nie wazy.
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A poniewaz stwierdziliémy, ze

np. w spadajacej rakiecie kosmicznej nic nie wisi na
niczym, wigc wewnatrz tej rakiety nic nie ma wagi.
Znajdujacy si¢ w niej ludzie réwnieZ nie odczuwaja swej
wagi. Latwo to zrozumieé, jezeli uprzytomnimy sobie, ze
na Ziemi odczuwamy swoj cigZar tylko dlatego, ze
wszystkie czeéci ciala wisza jedne na drugich. Regka wisi na
tulowiu i opuszczona swobodnie ciagnie do Ziemi,

a rozhustana takZe przypomina wahadlo. Tuléw z kolei
oparty jest poprzez nogi na podtodze. Gdyby ja usunaé,
czego nikomu nie zyczeg, zniklyby wszystkie punkty
zawieszenia, nic by niczego nie ciagnelo i przestalibySmy
wazy¢. Odpowiednie doswiadczenie mozna wykonaé
réwniez przy pomocy przygotowanego poprzednio
pudelka kartonowego z zawieszonym wewnatrz wahadlem.
Odwracamy pudetlko ,,do géry nogami”, prostujemy
wahadto pionowo w gére i cato$¢ upuszczamy (bez

kolegi nie damy sobie chyba rady). Cigzarek nie spada na
podloge pudetka. Podobnie kosmonauta moze swobodnie
unosi¢ si¢ wewnatrz spadajacej bez przeszkod rakiety.

Na zakonczenie dwa pytania:

(i) Znacie zabawke zwang Warika-Wstanka? Jezeli nie, to
mozecie ja zrobi¢: wystarcza dwie pileczki pingpongowe —
jedna przecinamy i do uzyskanej potkuli przymocowujemy
kawalek otowiu. Pileczk¢ ,,nadziana” olowiem sklejamy
dokladnie za pomoca taémy papierowej posmarowanej
dowolnym klejem acetonowym. Po sklejeniu obu piteczek
Warka gotowa, polozona na podlodze zawsze wstaje.
Rzucajcie ja w gérg na rozne sposoby nad czym$ migkkim
(bo si¢ stucze). Jak wyjaénicie jej zachowanie podczas
ruchu?

(i) W wodzie wazymy znacznie mniej, wlasciwie prawie
weale. Dlaczego stan ten nie ma nic wspolnego ze stanem
niewazkosci? Czy wszystko jest wtedy niewazkie?

A dlaczego odkryty przez nas stan niewazkosci wystepuje
rowniez wewnatrz satelity krazacego dokota Ziemi?
Przeciez satelita ten nie spada.

Wykonajmy jeszcze jedno doswiadczenie. Powtérzmy lub
wyobrazmy sobie, Ze powtarzamy ktorekolwiek

z opisanych poprzednio do$wiadczen (nie radze jednak
skaka¢ z wysokoéci 1,5 m), upuszczajac wahadto z okna
rozpedzonego pociggu. Wprawdzie silny wiatr zakldci
wtedy obserwacje, ale latwo uwierzy¢, Ze istota zjawiska
nie zmieni si¢. Wahadlo przestanie si¢ wahac, tyle tylko,
Ze nie spadnie pionowo, ale po pewnej krzywej. Spadnie
tym dalej, im szybciej jechal pociag. Wiemy jednak, e
Ziemia jest kula. Jezeli wigc rozpedzimy w jaki$ sposdb
wahadlo do wigkszej predkosci, to spadnie ono dalej:

w odleglosci 20 m, 1 km, w Paryzu, Ameryce, Azji

i wreszcie okrazy kule ziemska. Opdr powietrza (ten wiatr
w pociagu) bardzo to wszystko skomplikuje. Jednak
pozostaje faktem, ze kazdy rzut wahadta z dowolna
predkoscia daje taki sam rezultat, jaki obserwowali$my
podczas zwyklego upuszczenia na ziemie. W kazdym
przypadku nic nie ma wagi. Po przekroczeniu zaé pewnej
wartoéci predkoéci rzutu (okoto 8 km/s) przedmiot nie
powrdci na Ziemig i bedzie krazyl wokdt niej jako satelita.
Stan niewazkoéci wcale wtedy nie ustanie.
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