
Mamy zatem

Mwewn = ρVwewn = ρ 4πr3

3
. (14.17)

Podstawiając to wyrażenie do równania (14.16), otrzymujemy
ostatecznie

F = 4πGmρ

3
r. (odpowiedź) (14.18)

Z równania tego wynika, że wartość siły F jest proporcjonalna
do odległości pojazdu od środka Ziemi r . Oznacza to, że gdy
r maleje, wartość F również maleje — przeciwnie niż to opisał
Griffith — aż do zera, któremu jest równa, gdy pojazd znajduje się
w środku Ziemi. Tak więc przynajmniej w tym punkcie Griffith
podał właściwą wartość siły grawitacyjnej.

Równanie (14.18) możemy także zapisać w postaci wekto-
rowej, przyjmując oś r skierowaną wzdłuż średnicy Ziemi. Jeśli
oznaczymy stały współczynnik 4πGmρ/3 przez K , to równanie
(14.18) możemy zapisać w postaci

EF = −KEr, (14.19)

przy czym znak minus wyraża fakt, że wektor siły EF i wektor
położenia pojazdu Er są przeciwnie skierowane. Równanie (14.19)
ma taką samą postać jak prawo Hooke’a (7.20). Wynika stąd, że
w przyjętych przez nas warunkach idealnych pojazd poruszałby
się ruchem drgającym jak klocek na sprężynie, a środkiem drgań

byłby środek Ziemi. Po starcie z bieguna południowego pojazd
spadałby do środka Ziemi, następnie docierał do bieguna pół-
nocnego (tak, jak to opisał Griffith), potem przebywał tę drogę
w przeciwnym kierunku i tak dalej.

Rys. 14.8. Przykład 14.4. Pojazd o masie m spada z prędkością
początkową równą zeru w tunelu łączącym bieguny Ziemi, połu-
dniowy i północny. W pewnej chwili pojazd znajduje się w odle-
głości r od środka Ziemi. Masę tej części Ziemi, która jest zawarta
wewnątrz kuli o promieniu r , oznaczono przez Mwewn

14.6. Grawitacyjna energia potencjalna

W paragrafie 8.3 rozważaliśmy grawitacyjną energię potencjalną układu cząst-
ka–Ziemia. Zajmowaliśmy się tylko sytuacjami, w których cząstka była blisko
powierzchni Ziemi, aby można było uważać, że siła grawitacyjna jest stała. Przyj-
mowaliśmy też, że dla pewnej konfiguracji układu — konfiguracji odniesienia —
grawitacyjna energia potencjalna jest równa zeru. Często była to konfiguracja,
w której cząstka znajduje się na powierzchni Ziemi. Przy tym założeniu, gdy
cząstka nie znajduje się na powierzchni Ziemi, grawitacyjna energia potencjalna
układu maleje w miarę zmniejszania się odległości cząstki od Ziemi.

Obecnie rozważymy to zagadnienie nieco bardziej ogólnie. Będziemy się
zajmować grawitacyjną energią potencjalną Ep dwóch cząstek o masach m i M ,
odległych od siebie o r . Jak poprzednio, przyjmiemy, że pewnej konfiguracji
układu odpowiada wartość Ep równa zeru. Aby otrzymać proste równania, przyj-
miemy jednak, że w konfiguracji odniesienia odległość cząstek r jest tak duża,
aby można ją było przyjąć za nieskończoną. W tych warunkach grawitacyjna
energia potencjalna także maleje, gdy zmniejsza się odległość cząstek. Ponieważ
jednak Ep = 0 dla r = ∞, energia potencjalna jest ujemna dla każdej skończonej
odległości cząstek i jest „tym bardziej ujemna”, im bliżej siebie znajdują się te
cząstki.

Jak wykażemy w następnym punkcie, grawitacyjną energię potencjalną
układu dwóch cząstek możemy w tych warunkach wyrazić jako
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