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Pole grawitacyjne

Pojecie sity oznacza uogdlniong wymiane rzeczywistych wzajemnych oddziatywan miedzy ciatami. Odgrywa ono wazng
role w mechanice, gdyz daje moznos$¢ rozwigzywania zadan abstrahujac od konkretnej fizycznej istoty wzajemnych
oddziatywan pomiedzy ciatami.

Wszystkie sity mozemy podzieli¢ na nastepujace grupy:
» sity uwarunkowane wzajemnym dziataniem bezposrednio stykajgcych sie ciat (np. zderzenie, Sciskanie, ciggniecie,
tarcie);
> sity, ktére sg zwigzane ze szczegdlng postacig materii, zwanej polem, realizujgce wzajemne dziatanie miedzy ciatami
bez ich bezposredniego zetkniecia sie.
W tym rozdziale, zapoznamy sie z polem grawitacyjnym (polem cigzenia). Z punktu widzenia zasady zachowania energii
w mechanice sity mozna podzieli¢ na:
» zachowawcze;
» rozpraszajace.

Praca sit zachowawczych zalezy tylko od zmiany potozenia ciat (lub czesci uktadu) wzgledem siebie, ale nie zalezy od
drogi, wzdtuz ktérej ta zmiana nastgpita. Praca taka jest zwigzana ze zmiang energii potencjalnej ukfadu. Do sit
zachowawczych zaliczamy np. sity cigzenia i sity sprezystosci.

Praca przeciw sitom rozpraszajgcym prowadzi do przemiany energii mechanicznej na energie nieuporzgdkowanego ruchu
cieplnego czagsteczek ciat, czyli do rozpraszania energii mechanicznej. Do sit rozpraszajgcych zaliczamy sity
przeciwstawiajgce sie ruchowi (np. sity tarcia).



5.1. Prawo powszechnego cigzenia

Prawo powszechnego cigzenia, zwane prawem grawitacji zostato sformutowane przez 1zaaca Newtona w 1665 .

Prawidfowosci ruchu planet i ich satelitow, spadanie ciat na ziemie, ruch pociskow artyleryjskich i wahadet Swiadczg
o istnieniu wzajemnego przyciggania sie ciat. Za Newtonem mozemy powiedzie¢, ze:

. A . . . . . ° 47 }
Wszystkie ciata przyciggajg sie wzajemnie. Sita F mq-my

wzajemnego przyciggania sie dwoch ciat o masach F = kg—2 F F
m, i m, jest wprost proporcjonalna iloczynu ich mas r 4—{)

i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu ich

_ .10-11 2 2 my m
odlegtosci r miedzy srodkami tych mas. kg =6,67-10""Nm®/kg 2
Wartos¢ wspotczynnika proporcjonalnosci kg, zwanego dalej statg grawitacji, wyznaczono
doswiadczalnie przez pomiar sity cigzenia miedzy dwoma znanymi masami, umieszczonymi 1 — =T
w okreslonej od siebie odlegtosci d. Stata k, jest liczbowo rowna sile, z jaka przyciagaja sig Q
,.'

dwa punkty materialne o masie 1 kg kazdy z odlegtosci 1 m.
Niewielka wartos¢ statej grawitacji wynika z faktu, ze sity grawitacji sg najstabszym ze Tt
wszystkich znanych nam typdéw oddziatywan.

Najwazniejsze cechy tych sit to:

» sifta grawitacji dziata miedzy wszystkimi bez wyjatku ciatami zaréwno miedzy takimi jak
Storice, Ziemia lub planety, jak i miedzy najmniejszymi pytkami;

> d.2|a’ran|e_5|’r ?rzyu.agar.na jest wzajgmne; | | | o | HempEanme sEiE S

» sity grawitacji sg sitami centralnymi (tzn. lezg na prostej tgczgcej oddziatujgce ciata); grawitacji k, dokonat

» sity grawitacji sg zawsze sitami przyciggajgcymi. Cavendish w 1798 r.




natezenie pola grawitacyjnego

Pole grawitacyjne jest polem
centralnym poniewaz we
wszystkich jego punktach wektory
natezenia pola grawitacyjnego G
sg skierowane wzdtuz prostych,
przecinajacych sie w jednym
punkcie O.

5.2. Natezenie pola grawitacyjnego

Prawo powszechnego cigzenia, ustalajgc zaleznosc sity cigzenia F od mas ciat dziatajacych
wzajemnie na siebie i odlegtosci r miedzy nimi, nie daje odpowiedzi na pytanie, jaki jest
mechanizm tego wzajemnego dziatania. Cigzenie, w odrdéznieniu od takich zjawisk
mechanicznych, jak zderzenie i tarcie, nalezy do oddzielnej grupy wzajemnych oddziatywan.
Pojawia sie ono miedzy ciatami oddalonymi od siebie, przy czym sity cigzenia nie zalezg od
tego, w jakim osrodku znajduja sie te ciata (w powietrzu, w wodzie czy prozni).

» Oddziatywanie grawitacyjne odbywa sie za posrednictwem pola grawitacyjnego.
> Pole grawitacyjne (pole cigzenia), pochodzi od ciata (od uktadu ciat) o masie M.
> Pole grawitacyjne jest jednym z rodzajow materii,
tak jak inne pola fizyczne np. pole elektromagnetyczne.
Zasadnicza witasciwos¢ pola grawitacyjnego jest to, ze
na kazdy punkt materialny o masie m wprowadzony do i‘) — mE

tego pola dziata sita cigzenia F proporcjonalna do m:

» Natezeniem pola grawitacyjnego E), nie zalezy od masy m M-m
na ktorg dziafa.

> Liczbowo wektor G réwna sie sile f'), z ktorg pole grawitacyjne
dziata na punkt materialny o masie jednostkowej i jest G=—=k
skierowany zgodnie z t3 sit3.

» Wektor natezenia G zmienia sie przy przejsciu z jednego punktu pola do drugiego.

» Centralne pole grawitacyjne nazywamy kulisto-symetrycznym, jezeli liczbowa wartosc¢

wektora natezenia pola G zalezy tylko od odlegtosci r od srodka sit O.




Ciezar cial. Przyspieszenie ziemskie

» Site F, jaka ciato o masie m jest przyciggane przez Ziemie, nazywamy ciezarem ciata. Poniewaz M- -m
Ziemia o0 masie M ma ksztatt w przyblizeniu kulisty o promieniu R, wiec mozemy napisac: F=ky R?
» Ciezar cata (sita F) nadaje swobodnie spadajgcemu ciatu o masie m przyspieszenie g zwane F=mg
przyspieszeniem ziemskim
» Poréwnujac powyzsze wzory, znajdujemy przyspieszenie ziemskie g wyrazone za pomocg T
masy M i promienia R Ziemi. 7 Y R?
» Z poréwnania wzordw na przyspieszenie ziemskie g na powierzchni Ziemi (o masie M
i promieniu R) oraz na natezenie pola grawitacyjnego Ziemi (o masie M) G = kngz g= kg % G = kg Ez
w odlegtosci r od srodka O Ziemi widzimy, ze r
Natezenie pola grawitacyjnego G w poblizu powierzchni Ziemi jest rowne przyspieszeniu ziemskiemu g G=g
Na powierzchni Ziemi o masie M = 6:10%* kg, Wartos$é g nie jest wszedzie na powierzchni Ziemi

promieniu R = 6400 km, k, = 6,67 - 10" [Nm?/kg?] jednakowa, gdyi:

przyspieszenie ziemskie g wynosi » Ziemia nie jest jednorodna;
g=k E -9 31[3] » Ziemia nie jest kulista;
9 R2 ! 2

» Ziemia sie obraca.



Swobodne spadanie ciat

W koncu XVI wieku Galileusz przeprowadzit stynne doswiadczenie. Z wierzchotka , Krzywej Wiezy” w Pizie puscit On jednoczesnie
ciata o réznych ciezarach (klocki drewna, brytki gliny, kawatki stali i ofowiu) i stwierdzit, ze czasy ich spadania sg jednakowe,

a pozorne réznice (jakie zwykle obserwujemy) sg spowodowane oporem powietrza zaktdcajgcym ruch.

Doswiadczenie Galileusza przeprowadzit powtérnie w XVII wieku Newton i stwierdzit, ze w prézni wszystkie ciata spadaja
jednakowo szybko (chociaz w powietrzu, kazdy widzi, ze jabtko spada szybciej z jabtoni iz jego liscie). Newton rowniez wykazat,
ze drogi s przebywajgce przez ciata swobodnie spadajgce sg wprost proporcjonalne do kwadratu czasu t spadania, ze ruch ciat
swobodnie spadajgcych jest ruchem jednostajnie przyspieszonym, ze statym przyspieszeniem g zwanym przyspieszeniem
ziemskim , niezaleznym od ciezaru ciata.

Spadkiem swobodnym nazywamy model pionowego ruchu ciata pod wptywem sit grawitacji.
2

Swobodne spadanie ciat opisujemy wzoraminadroge s=v,-t+a % i predkos¢ v = v, + at w ruchu jednostajne
przyspieszonym z predkoscig poczatkowg v, = 0 i przyspieszeniem a = g zwrdconym ku srodkowi kuli ziemskiej.

Przyktad 5.1. Z balonu unoszgcego sie na wysokosci h = 1960 m zrzucono woreczek z piaskiem. Oblicz czas spadania t woreczka
z piaskiem na ziemie oraz predko$¢ v w chwili upadku. Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?.

Rozwigzanie:
Woreczek bedzie poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym przebywajgc droge s = h z predkoscia poczatkowg v, = 0

: : : _ _ gt? : _ ,Z_h_ ,2'1960m ~ : L
i przyspieszeniem a =g stad h = . czyli  t= 0= e = 20 s. Czasspadaniat wynosi: t = 20 s

v=g-t= g\/% = ,/2hg U= 9,81522 - 20s = 196?. Odpowiedz: Predkos¢ upadku v wynosi 196%.

Zasada Galileusza — predkos¢ w spadku swobodnym nie zalezy od masy ciata a tylko od wysokosci z jakiej spada.



5.3. Rzuty
Rzut pionowy w gore

Rzutem pionowym nazywamy ruchu ciata rzuconego pionowo w gore z okreslona predkoscia poczatkowa v,,.
2

Rzut pionowy ciata opisujemy wzoraminadroge s=v,-t+a % i predkos¢ v = v, + at w ruchu jednostajne
przyspieszonym z okreslong predkoscig poczatkowa v,.
W rzucie pionowym mozemy wyodrebni¢ dwa etapy:

» ruch w gore, ktdry jest ruchem jednostajnie opdznionym (ciato podlega przyspieszeniu a = —g , skierowanemu przeciwnie
niz predkos¢ poczatkowa v,)). Ruch ten trwa do chwili t =t kiedy ciato osiggnie najwiekszg wysokos¢ s = h czyli
predkos¢ bedzie réwna zeru (v = 0);

» spadku swobodnego, czyli ruchu jednostajne przyspieszonego z predkoscig poczatkowa v, = 0 i przyspieszeniem a = —g
zwroconym ku srodkowi kuli ziemskiej. W ruchu tym predkos¢ i przyspieszenie majg ujemny znak, gdyz sg skierowane
przeciwnie do kierunku osi QY tj. w dof.
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Przyktad 5.2. Z karabinka wystrzelono pocisk pionowo w gore z predkoscig v, = 490 m/s. Oblicz wysokos¢ h na jaka
wzbije sie pocisk oraz czas wznoszenia t i predkosc korncowa v,, upadku pocisku? Opor powietrza pomingc.

Rozwigzanie:

: 490
v=uv,+at gdzev=0 a a=-g ; O=v,—g-t = t=1;7° =) =%1—:://SSZESOS
czas wznoszeniat = 50 s
2
r2 ; 2 2 (490)2=
h=v0-t—g—=v0-v—°——g(v—°) =2 p= 2 =12 237 m.
2 g 2 g 29 2-9,815—2
: : . . ts” 2h 2
Oznaczmy przez t, — czas spadania pocisku z wysokosci h:  h = g; =) t. = " ale h = Ung
2 2
zatem tg= |[—==-2 ¢t =505
929 g
Widzimy, ze czas spadania pocisku t, jest taki sam jak czas t jego wznoszenia.
Oznaczmy przez v, - predkos¢ upadku pocisku v,, = gt ale t, = %. Zatem v, =g -v;" =V, Uy = 490?

Odpowiedz: Wysokos¢ na ktdrg wzbit sie pocisk wynosi h = 12,237 km. Predkos¢ upadku pocisku v, wynosi 490 m/s

i jest taka sama jak predkos¢ v, jego wystrzelenia.



Rzut poziomy

Rzutem poziomym nazywamy ruchu ciata rzuconego z okreslonej wysokosci h w kierunku poziomym z predkoscia v,,.
Rzut poziomy jest ruchem ztozonym z dwdch ruchdéw prostoliniowych: jednostajnego w kierunku poziomym z predkoscia
poczatkowag v, oraz jednostajnie przyspieszonego z predkoscig poczatkowa v, = 0 i przyspieszeniem ziemskim g
zwroconym ku srodkowi kuli ziemskiej. (Jezeli o$ QY skierujemy w dot, tovia>0) v,

v

ruch poziomy: x =v,-t, v, =1V,
2
ruch pionowy: y = g%, v,=g-t

Rzut ukosny

Rzutem ukosnym nazywamy ruchu ciata rzuconego pod okreslonym katem a do poziomu z predkoscia poczatkowa v,,.
Predko$¢ v, mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe; pozioma v,, = v,cosa i pionowa v,, = v,sina
Ruch ukosny jest wiec ruchem wypadkowym dwadch ruchéw prostoliniowych:
» jednostajnego w kierunku poziomym z predkoscia v,, = v,cosa y
> jednostajnie zmiennego w kierunku pionowym z predkoscig poczatkowa v,, = v,sina
(czyli rzutu pionowego z predkoscia poczatkowa v,, = v,sina ).

A

ruch poziomy: x = v,cosa - t, V, = VU,C0Sx

, , t? .
ruch pionowy: y = v,sina -t — g5, vy =V,sina—g-t

v



Przyktad 5.3. Z wysokosci h = 1,5 m wystrzelono z karabinu poziomo pocisk z predkoscig v, = 730 m/s. Znalez¢ réwnanie toru

pocisku y = f(x). Okresli¢ odlegtos¢ s w jakiej pocisk upadnie na ziemie oraz czas t ruchu pocisku. Opdr powietrza pomingc.

Rozwigzanie:

Ruch pocisku jest Wypadkowym dwoch ruchdow: W chwili t pOCiSk W punkcie P toru ma WSpéfrZane:

- w kierunku poziomym (osi Ox) - jednostajnego < -

L Y

A 4

. , . _ 0 v,
prostoliniowego z predkoscig v,; X=04-1

- w kierunku pionowym (osi Oy) - jednostajnie ” tor pocisku
przyspieszonego (z przyspieszeniem ziemskim g) y = t_ .

z predkoscig poczatkowga rowng zero. 2 Y 3

et

jest to rownanie toru w postaci parametryczne;j

Obliczajgc z pierwszego réwnania t = =i podstawiajgc do v

v
2 0 v
drugi — . X ) 2 t : . y=—7" xz - P c a0 .
glego y =g Vo — UOZ X~ otrzymujemy: .UOZ jest to rownanie toru w pOStaCI jJawne)j (parab0|a)

Obliczamy czas lotu pocisku t (ktdry jest rowny czasowi swobodnego spadku tego pocisku z wysokosci h).

2 h 1,5 . .
h = % m) L= /2? t = Zgzléln = 0,55s Czas lotu pocisku wynosit = 0,55 s
\ 9815

y=t(x)

Obliczamy zasieg pocisku ktéry rdwny jest drodze s jakg pocisk przebedzie w kierunku Ox w czasie t, (czyli w czasie swobodnego

spadku tego pocisku z wysokosci h):

2
m
20-.2h 2'(730)2 —2'1,5 m
s = — oy S = — = 400 m
\/ \/ 9,813

Odpowiedz: Zasieg pocisku s wynosi: s = 400 m, a czas jego lotu t = 0,55 s.




Przyktad 5.4. Z mozZdzierza wystrzelono pocisk z predkoscig v,= 200 m/s pod katem a = 60° y 1
do poziomu. Znalez¢ rownanie toru y = f(x). Obliczy¢ odlegtos¢ s w jakiej pocisk upadnie
na ziemie od miejsca wystrzatu oraz czas t lotu pocisku. Opdr powietrza pomingc.

Rozwigzanie: Wektor v, rozktadamy na dwie sktadowe;
pozioma v,y = V,CO0SQ i pioNOWQ U,y = V,Sina
—. )
N /) S I
W chwili t pocisk znajduje sie w punkcie P(x, y) X =VUgy t=0,-cOsSa-t 2% g J
toru o wspotrzednych: t? , t? P(s,0)
potrzedny y=v0y-t——g2 =vosma:-t——g2

Powyzsze dwa rodwnania opisujg tor w postaci parametrycznej, gdzie parametrem jest czas t.
do drugiego rownania

Eliminujgc czas t z powyzszych rownan czyli podstawiajgcza t = S cosa
(0]

g x? sina

. 7 . L) . " x
otrzymujemy rownanie toru w postacl jawne]j Y=V SIna- - = =

Upcosa 2Uy,%2cos?a cosa

9

2V,2 cos? a

Zasieg pocisku s to odlegtos¢ punktu P(s, 0) od poczatku uktadu wspétrzednych Oxy. Zasieg s otrzymamy podstawiajgc do

sina g 2

2V,2(sin a cos a)x—gx?

X — - X )

cos a 20,2 cos? a

toru pocisku wspotrzedng y =0 upadku pocisku: 0=

x(2uy 2 sinacosa —gx) =0

2V,2% cos a

=0

Mamy dwa rozwigzania x = 0, ale to jest punkt startu (nie upadku), wiec 2v,? sin a cos a — gx = 0 jest punktem upadku.

2 <i 2 2 /c2 . ci (0]
. . . . . Vo“ Sin 2« (200)“ m*/s“-sin 120
Wiemy, ze 2sinacosa =sin2a Up? SN2 = gXump X ="2—— x=5= / >
g 9,81 m/s
: : : s 3531m
znajac s obliczamy czas lotu pocisku t = = = 35,31 s.

Vo COS & 200 m/s.%

Odpowiedz: Zasieg pocisku wynosi: s = 3531 m, czas t lotu pocisku wynosi: t = 35,31 s.

= 3531 m;

v



5.4. Potencjat grawitacyjny

Niech w punkcie A znajduje sie jednorodna kula o masie M (kula ziemska)

M 4 B C wytwarzajaca pole grawitacyjne, zas niewielkg mase m przesuwamy (wzdtuz linii
F.om 7 m pola grawitacyjnego) z punktu B, gdzie dziata na niego sita grawitacji FT, do bardziej
0 oddalonego punktu C gdzie dziata sita F.
— To o . Z prawa powszechnego cigzenia wiemy, ze F, = kg, 1‘:07;1 a F=k, ”:ﬂ;n

Przeniesienie masy m z punktu B do C wymaga wykonania pracy W przeciwko

: . =, L : . : 1 , .
sile przyciggania F, ktérej wartos¢ maleje proporcjonalnie do —3 brzy wzroscie .
Obliczenie pracy W na drodze BC = r — r przeciwko sile przyciggania F, ktorej wartosé nie jest stata, wymaga znajomosci
matematyki wyzszej, ale mozna wykazac, ze srednia wartosc F,. sity F na odcinku BC jest rowna Sredniej geometrycznej sit
M-m . M-m
F,=k i F=k, (kg M-m)>  ky-M-m

I 1o e Fo.=.[F, F=
ST 0 ro% - 12 T

dziatajacych odpowiednio w punktach B i C
ky-M-m

. 1 1
stad praca W wynosi: W=F,(r—ry) = (r—rg) = kg ‘M- -m (_ _ _)

r-ry ro r
Przesuwajac masg m z punktu B do nieskoriczonosci tzn. do € dla ktérego r = oo wykonamy prace Wpo, = kg - M - m ri
0
Potencjat V pola grawitacyjnego w punkcie P odleglym o r od zrédta pola . _
, . . . ) Wpoo kg-M-m kg-M
(np. od srodka Ziemi o masie M ) jest to stosunek pracy W p,, wykonanej V=- - rm .y

przeciwko sitom przyciggania grawitacyjnego do przesuwanej masy m.
Ujemna wartos¢ potencjatu (znak minus) oznacza, ze prace tg wykonuijg sity grawitacji.

Energia potencjalna E,, ciata o masie m znajdujacego sie w punkcie r o potencjale V wynosi E, = mV.



Pierwsza predkosc¢ kosmiczna

Pierwsza predkos¢ kosmiczng v, jest to najmniejsza mozliwa predkos¢ v, jaka musi mie¢ punkt
materialny (satelita) swobodnie krazacy po orbicie wokét Ziemi.

Wyobrazmy sobie pocisk wystrzelony poziomo na wysokosci h nad Ziemig, ktéremu nadano predkosé
poczatkowg v. Po przebyciu pewnej drogi pocisk spadnie na Ziemie. Jezeli bedziemy zwiekszac predkosc
poczatkowg pocisku, to jego droga bedzie coraz dfuisza i przy odpowiednio duzej predkosci
 poczatkowej pocisk zacznie obiega¢ Ziemie dookota i nie spadnie na jej powierzchnie.

i\ Nastapi to wtedy, gdy predkos¢ poczatkowa pocisku v osiggnie pierwszg predkos¢ kosmiczng vy .

Ziemia

Przyktad 5.5. Wyznaczy¢ pierwszg predkos¢ kosmiczng dla punktu materialnego (satelity) swobodnie
Rozwigzanie: krazgcego po orbicie wokét Ziemi. Promien Ziemi wynosi R = 6400 km.

Na poruszajacy sig po orbicie pocisk o masie m dziatajg dwie sity (o przeciwnych zwrotach): sita grawitacji Fq = kg %

2
m:’ . Warunkiem, aby orbita, po ktdrej porusza sie pocisk, byta stabilna jest rownowaga tych sit: F;{ = F,

i odsrodkowa F, =

M-m v? : kgM : . : : . :
k, 2 —m-- i stad v = T gdzie r to promien orbity satelity, ktéry wynosi: "= R + h
. . g . L kgM
Poniewaz h << R to pierwsza predkos¢ kosmiczna v; wyraza sie wzorem: v; = ~r
Ale wiemy, ze na powierzchni Ziemi spetnione jest rownanie: mg = kg mz - ky-M=g - R?

P2
Ostatecznie v; = /"QTM= /g}’: = /gR v,=\/9,81592-6400000m v,=7924?§7,9kTm.

Odpowiedz: Pierwsza predkos¢ kosmiczna na Ziemi wynosi okoto 7,9 km/s.




Druga predkos¢ kosmiczna

Druga predkos¢ kosmiczna jest to tzw. predkos¢ ucieczki, czyli najmniejsza mozliwa predkos¢ v;; jaka musi mieé punkt
materialny (satelita) przy powierzchni Ziemi, aby mdgt sie oddali¢ od Ziemi w nieskonczonosc¢.

meée

4

Przyktad 5.6. Wyznaczy¢ drugg predkos¢ kosmiczng dla punktu materialnego. Promien Ziemi R = 6400 [km].

g
P~y

Rozwigzanie:

Obliczmy z jaka predkoscig v trzeba rzucié ciato pionowo do goéry, aby wzniosto sie ono na wysokos$¢ h.
Stosujemy w tym celu zasade zachowania energii.

Catkowita energia mechaniczna E ciata o masie m na powierzchni Ziemi (czyli dla r = R) wynosi:

2 .
Ey = Eqc+ Eqp(R) =75 — kg

2
2
gdzie Eq = % to energia kinetyczna, zas Eqp = —kg% to grawitacyjna energia potencjalna (mV) V= kg-M
Catkowita energia mechaniczna E, ciata o masie m na wysokosci h (czyli dla 7 = R + h ma postac: r
E;, = Ey + E;p(R+h) = —kgII:IT";l (bo na wysokosci h ; E5; = 0) E, =mV
2 :
Z prawa zachowania energii Eq{ = E,  czyli % — kgMTm = —kg;;%ll. Z powyzszego obliczamy predkosc

V= \/ZkgM (% + ﬁ) z jaka trzeba wyrzucic ciato o masie m aby wzniosto sie ono na wysokos$¢ h.

R

. ’ k
mg = kg% stad k,M = g - R?. Ostatecznie otrzymujemy v;; = % =.,/2gR = \/2 - 9,81822 - 6400000 m

v =11 206? =~ 11,2 kTm Odpowiedz: Druga predkos¢ kosmiczna wynosi 11,2 km/s.

Podstawiajgc za h = oo, otrzymujemy predkos¢ ucieczki vy = , ale na powierzchni Ziemi spetniona jest rownosc¢




