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O potencjale

Sprébuje poméc ci zrozumied jedno z istotniejszych poje¢ w naukach
przyrodniczych, pojecie potencjatu. Z tym pojeciem bedziemy tez wigzali termin
energia potencjalna. Od razu mozna wyjasnic, ze zwigzek miedzy tymi dwoma pojeciami
jest taki. jak miedzy ceng towaru a kwotg za towar zaptacong. Cena dotyczy jednostki,
kwota (cena razy ilo$¢) zalezy od ilosci kupionych jednostek.
Potencjat dotyczy jednostki, energia potencjalna to potencjat razy ilos¢ masy obiektu lub

w przypadku potencjatu elektrycznego — razy ilos¢ tadunku. Popatrzmy na sprawe
konkretnie: lezy kamien na polu.

Pytanie brzmi (brzmienie to jedna z cech pytania, jak
wiesz): ile wynosi energia potencjalna tego
kamienia? O co pytam? Pytam o to. ile pracy
musze wykonaé, by kamien znalazt sie tam, gdzie
nic juz nie bedzie w jego dalszym przemieszczaniu
przeszkadzato. Tam energia potencjalna kamienia
bedzie réwna zero. Tak sie fizycy umoéwili.

W nieskonczonosci ustalili poziom, wzgledem
ktdrego energia ladzie mierzona. Kazdy inny poziom bedzie ponizej zerowego, zatem
kamien wszedzie bedzie miat energie potencjalng ujemna.

Ustalmy dla prostoty kierunek przemieszczenia wzdtuz linii sit pola grawitacyjnego. A wiec
w goére albo w dot.

Wybierzmy logicznie (bo blizej) kierunek w gore. Teraz sprawa wyglada jasniej.
Oczywiscie wywindowanie kamienia do goéry wymaga pracy, ale gdzie bym nie wywindowat,
to dalsze podnoszenie tez wymaga pracy. | tak bedzie az do miejsca, gdzie juz nic kamie-
nia w doét (czyli ku Ziemi) nie Sciggnie. Wiem, ze im wyzej jestem, tym stabiej sita
grawitacji scigga kamien w dét. a wiec praca na przemieszczenie, powiedzmy, o kazdy
dalszy metr staje sie mniejsza. Pytamy nieustepliwie: ile wynosi energia potencjalna,
grawitacyjna kamienia na polu? lle pracy trzeba, by kamien wynies¢ tam, skad juz nie
wraci? lle pracy? lle co najmniej? Co najmniej, bo nie chce przesadzaé, nie chce by
kamien ten tam gdzie$s w przestworzach pedzit czy wirowat, czyli miat energie kinetyczna.
Nie sta¢ mnie na to. lle zatem wynosi energia potencjalna kamienia na polu?

To sie da wyliczy¢, jak sie wie, jak mocno kamien jest tu na polu przyciggany przez
Ziemie i jak sie wie, jak ta sita przyciggania zmienia sie z miejscem (z
przemieszczeniem). My to wiemy. Newton nam pomaédgt wyznaczyé i stad potrafimy
policzy¢, ze musimy wykona¢ prace 62 440 650 dzuli nad kazdym kilogramem
kamienia, Zatem energia potencjalna naszego 100-kilogramowego kamienia wynosi
6 244 065 000 J

Potencjat grawitacyjny w miejscu, gdzie kamien lezy na polu, wynosi 62 MJ/kg. Gdybys
chciat wiedzieé, jaka energia trzeba dysponowac, by twego 80-kilogramowego nauczyciela
wystaé w daleki kosmos, to mozesz zastosowac wiedze o kamieniu i pomnozy¢ 62 MJ/kg
przez 80 kg. Otrzymasz zawrotng wielko$¢ 5 miliardéw dzuli (5 GJ)! A przeciez wiesz,
ze tak bez niczego sie nie poleci, potrzebny pojazd, urzadzenia, rakiety z paliwem, a to
wszystko wazy.

62 MJ/kg mozna nazwacd energig wigzania wszystkiego, co znajduje sie na powierzchni
Ziemi. Widzisz juz zapewne oczyma wyobrazni ten ogien strzelajacy z dysz rakiety
startujgcej z Przyladka Kennedy'ego. Ona, ta rakieta, zbudowana zostata w XX wieku,
by ,,rozwigzac" wiezi niewielkiego kawatka materii z Ziemia. Ten niewielki kawatek



materii nazywamy sondg kosmiczna. Kilka takich wystano juz tam, skad nigdy nie wréca.
Niedawno jedna z nich (Galileusz) po 12 latach podrdzy dotarta w okolice Neptuna
i jeszcze troche potrwa zanim opusci nasz Uktad Stoneczny. Wréémy na Ziemie.

Okoto 10N/kg to sita, jaka nas wigze (kazdy kilogram) z Matka Ziemig (9,81 N/kg —
Scislej biorgc). Niezaleznie od tego, czy kamien to czy kwiatek, czy zywa istota. Te wielko$¢
nazwalismy natezeniem pola grawitacyjnego na powierzchni Ziemi.

Okoto — 62 MJ/kg, to brakujgca energia, to praca, ktérg nalezatoby wykonac (energia,
jaka trzeba dysponowad), by kilogram masy na zawsze oderwac od Ziemi. Te wielkos$¢
nazywamy potencjatem grawitacyjnym. Zobaczmy, jak obie wielkosci zmieniaja, sie.
gdy wyznaczamy je na roznych odlegtosciach od Ziemi. (rys. 1 ai b)

Bieglejsi w matematyce zauwazg moze, ze ksztatt drugiego wykresu odpowiada
przebiegowi zmian nachylenia krzywej z wykresu pierwszego. Analizujac te oba
przebiegi, dostrzegamy pewnie logike. jakg rzadzi sie przyroda. Sita zanika dos¢
szybko, ale pracy (prawdopodobnie ze wzgledu na dalekg droge, ,ze kornca nie
widac”) zbytnio nie ubywa. Energia jest ujemna — potencjat grawitacyjny jest —

z definicji — ujemny, nasze przemieszczenie jest w kierunku przeciwnym niz
kierunek dziatania sity (grawitacji). Droga do zerowego potencjatu jest “pod goére"
(tzn. od wartosci minimalnej potencjatu). Jesli droga do zerowego poziomu jest
"w gére", to znaczy, ze jestesmy w depres;ji!

Co wiecej: wielkos¢ powierzchni zawartej pod krzywga y = f(x), liczona od
dowolnego miejsca w prawo, powinna odpowiada¢ wartosci Vy w danym miejscu.
Popatrzmy przez chwile, przerzucajgc wzrok z prawego wykresu na lewy, by
dopatrzy¢ siE i tej prawidtowosci.

Zapewniam czytelnika, ze ciekawsza jeszcze niz na zewnatrz planety sytuacja panuje
na odlegtosciach mniejszych niz R,.(rys. 2 a i b)
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Tu juz wyrazniej oba przebiegi réznig sie miedzy soba. Jak je interpretowac?
Popatrzmy moze najpierw na wykres na rysunku 2 b. Odpowiada on naszemu
przekonaniu, ze im gtebiej zanurzalibysmy sie pod powierzchnie Ziemi, tym mniej
by$smy wazyli. To Newton dat nam matematyczne uzasadnienie, ze tym razem
zmiana sity grawitacji zachodzitaby liniowo, to znaczy zmieniataby sie proporcjonalnie
do odlegtosci od $rodka planety. Planeta musiataby by¢ jednorodna, to znaczy
wszedzie o takiej samej gestosci, kulista, co mozemy w wystarczajgcym przyblizeniu
uznac za prawdziwe.

A wiec w samym $srodku Ziemi natezenie pola grawitacyjnego wynosi zero. Nie
wazymy, bo w ktdrg strone mielibysmy wazy¢? Spadlismy juz na samo dno, skad dalej
sie nie da. Potencjat jest najmniejszy (ma najwiekszg wartos¢ bezwzgledng), jaki moze
by¢ dla Ziemian.

Zmalat ten potencjat jeszcze o potowe tej wartosci, jaka miat na powierzchni. Zeby
ze srodka Ziemi wydostac sie na powierzchnig, to trzeba sie napracowac. A co
dopiero do nieskonczonosci!

Popatrzmy przez chwile, przerzucajac wzrok z wykresu 2 b na 2 a. by dopatrzy¢ sie
i tych prawidtowosci.



