
W równaniu tym m1 i m2 to masy cząstek, r — ich odległość, a G — stała
grawitacyjna, której przyjęta dziś wartość wynosi

G = 6,67 · 10−11 N ·m2/kg2

= 6,67 · 10−11 m3/(kg · s2). (14.2)

Jak pokazano na rysunku 14.2, cząstka m2 przyciąga cząstkę m1 siłą grawitacyjną
EF skierowaną do cząstki m2, a cząstka m1 przyciąga cząstkę m2 siłą grawitacyjną
− EF skierowaną do cząstki m1. Siły EF i − EF stanowią parę akcja–reakcja, zwią-
zaną ze sobą trzecią zasadą dynamiki Newtona — mają przeciwne kierunki, lecz
taką samą wartość bezwzględną. Ich wartość zależy od odległości cząstek, lecz
nie od ich położenia: cząstki mogą się równie dobrze znajdować w głębi ja-
skini, jak i w głębi kosmosu. Co więcej, siły te nie zmieniają się, gdy w pobliżu
cząstek znajdują się inne ciała, nawet gdy umieścimy je między rozważanymi
cząstkami.

Rys. 14.2. Dwie cząstki o masach m1

i m2, odległe od siebie o r , przyciągają
się wzajemnie zgodnie z prawem po-
wszechnego ciążenia (równanie (14.1)).
Siły EF i − EF , jakimi każda z nich działa
na drugą, mają taką samą wartość bez-
względną i przeciwny kierunek

To, jak duża jest siła ciężkości, tzn. jak silnie przyciągają się cząstki o danej
masie, znajdujące się w danej odległości, zależy od wartości stałej grawitacyjnej
G. Gdyby ta wartość stała się nagle — w jakiś cudowny sposób — dziesięcio-
krotnie większa niż jest obecnie, przyciąganie ziemskie zwaliłoby cię na podłogę,
a gdyby stała się dziesięciokrotnie mniejsza, byłoby ono tak słabe, że mógłbyś
bez trudu przeskakiwać całe budynki.

Prawo powszechnego ciążenia Newtona obowiązuje ściśle dla cząstek, lecz
może być także stosowane do ciał rzeczywistych, o ile tylko ich rozmiary są małe
w porównaniu z ich odległością. Księżyc i Ziemia są tak odległe od siebie, że
z dobrym przybliżeniem można je traktować jako cząstki, lecz co zrobić z jabł-
kiem i Ziemią? Z punktu widzenia jabłka Ziemia jest rozległa i płaska, ciągnie
się aż po horyzont jabłka, więc zupełnie nie przypomina cząstki.

Newton rozwiązał to zagadnienie jabłka i Ziemi, wprowadzając ważne twier-
dzenie o następującej treści:

➤ Ciało w kształcie jednorodnej powłoki kulistej przyciąga cząstkę znajdującą się na
zewnątrz powłoki tak, jak gdyby cała masa powłoki była skupiona w jej środku.

Ciało w kształcie jednorodnej powłoki kulistej przyciąga cząstkę znajdującą się na
zewnątrz powłoki tak, jak gdyby cała masa powłoki była skupiona w jej środku.

Ziemię można sobie wyobrazić jako wiele takich powłok znajdujących się
jedna w drugiej. Zgodnie z powyższym twierdzeniem każda z nich przyciąga
cząstkę poza Ziemią tak, jak gdyby cała masa masa powłoki była skupiona
w środku tej powłoki. Wobec tego z punktu widzenia jabłka Ziemia istotnie
zachowuje się jak cząstka, która znajduje się w środku Ziemi i ma masę Ziemi.

Rys. 14.3. Jabłko przyciąga Ziemię siłą
o tej samej wartości i przeciwnym kie-
runku co siła, jaką Ziemia przyciąga
jabłko

Przyjmijmy, że Ziemia przyciąga jabłko siłą 0,8 N skierowaną w dół na ry-
sunku 14.3. Jabłko musi zatem także przyciągać Ziemię siłą o wartości 0,8 N,
skierowaną w górę na rysunku 14.3; możemy uważać, że jest ona przyłożona
do środka Ziemi. Choć siły te mają taką samą wartość, to przyspieszenia, jakie
nadają one ciałom, na które działają, są bardzo od siebie różne. Gdy pozwo-
limy jabłku i Ziemi poruszać się względem siebie, jabłko będzie poruszać się
z przyspieszeniem równym około 9,8 m/s2, czyli z dobrze nam już znanym przy-
spieszeniem ziemskim, z jakim spada na Ziemię ciało znajdujące się w pobliżu
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