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Cele wyktadu (pytania egzaminacyjne)

Wiedza:

Krotka historia obserwacji w kierunku ustalenia zasad
ruchu planet (Ptolemeusz-Kepler-Kopernik) i trudnosci z
wprowadzeniem nowych idei

Prawo powszechnego cigzenia.

Umiejetnosci:
Zastosowanie prawa powszechnego cigzenia do opisu
ruchu planet i satelitow.
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GRAWITACJA - troche historii

= |V p.n.e. Arystoteles (Grecja)- nie ma ruchu bez przyczyny — ciato spada na
Ziemie, bo taka jest jego natura, ciezsze przedmioty spadajg szybciej

= Ptolemeusz | n.e (Egipt, Aleksandria) — model geocentryczny — Ziemia
stanowita srodek, wokot niej, po bardzo skomplikowanych orbitach )
poruszaly sie Stonce, Ksiezyc i inne planety (ale uzywat matematyki)

= Kopernik — 1543 ,De revolutionibus orbium coelestium” (O obrota
niebieskich);

= Tycho Brahe (1546-1601) — 20 lat obserwacji ,gotym okiem” potozen cial
niebieskich z doktadnoscig 1-2 minut kgtowych (eksperyment!) R

= Johannes Kepler (1571-1630) — analiza obserwacji Tycho Brahe — trzy prawa
| bardzo doktadne tablice z potozeniami gwazd.

= |zaak Newton ,Matematyczne zasady filozofii przyrody” (1687) — prawo
powszechnego cigzenia

= Ogoblna teoria wzglednosci A. Einsteina 1915 —
Zakrzywienie przestrzeni wokoét zrodta grawitacii
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Sita grawitacji

Oddziatywanie grawitacyjne jest jednym z trzech oddziatywan
fundamentalnych.

Prawo powszechnego ciazenia (Newton 1687):

Sita dziatajgca pomiedzy dwoma punktami materialnymi o masach m, i m,,
znajdujgcymi sie w odlegtosci r, jest sitg przyciagajaca, skierowang wzdiuz
prostej 1gczacej te punkty o wartosci:
mym,

F=G—

W postaci wektorowe;j sitg dziatajgca na mase m,
ze strony m;:

— m1m2 r
F - —
21 rz |T|
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GRAWITACJA - kilka obserwac;i

= Na kazde ciato znajdujgce sie w poblizu Ziemi (lub innej planety) dziata
przyspieszenie grawitacyjne a,. Pochodzi ono wytgcznie od sity grawitacyjne;

dziatajgcej na to ciato. -
mym, 2
F=mia, F=G

TZ

* Przyspieszenie grawitacyjne zalezy zatem od wysokosci ciata nad Ziemia:

Wysokosé [km] ag [m/s”]
0 (powierzchnia Ziemi) .83
5.8 (szczyt Mt Everestu) 9,80
36.6 (najwicksza wysokosé zatogowego lotu balonem) 9,71
40N (wahadtowiec kosmiczny na orbicie) 8,70
35 700 (satelita telekomunikacyjny) 0,225

= Ziemia nie jest ani jednorodna, ani kulista: wartosc a, nie jest takie sama na
catej powierzchni Ziemi.

= Ziemia sie obraca - przyspieszenie na rowniku jest mniejsze niz na
. . _ 2
biegunach: g =a; —wR W?R = agy4r

» 5 A.Obtgkowska-Mucha



GRAWITACJA - kilka obserwac;i

= Ziemia sie obraca - przyspieszenie na rowniku jest

mniejsze niz na biegunach: g=a,— R tr
= Przyspieszenie grawitacyjne g mozna zwigza '"ﬁ?
Z masg, gestoscig i promieniem Ziemi: i
GMm i i pr
72 =mg Pn:i r .'-IC—G' :4;'
= W $rodku Ziemi (wewnatrz kuli o promieniu ) - .
mamy: Pach. .
mg g
g(r) _ GM(T') p(r) _ MIET) _ iw(r) R/
r? ~mr3
3 /
/f)ém”3 4
§=6-3—=Gpnr S5

czyli wewnatrz Ziemi przyspieszenie rosnie liniowo z promieniem!
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GRAWITACJA — kilka obserwacji

= Ziemia nie jest jednak jednorodna
| przyspieszenie wyznaczane jest
na podstawie modeli:

gorny ptaszcz

[ dolny plaszcz
jadro zewnetrzne (ptynne)
1adro wewnetrzne (stale)

-

2 15 -

§ model sejsmologiczny
£

)

£

&

o

4
g = 3 Gpmr

[ I I |
0 2 4 6 8 10 12 14

odlegtos¢ od srodka Ziemi w tys. km
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Energia pola grawitacyjnego

= Pole grawitacyjne jest potencjalne. t,,_ﬂ‘ 5
= Zmiana energii potencjalnej AEp = E, g —E, 4 wyrazana jest jako | A
praca (ze znakiem ,-’) wykonana przez pole przy zmianie ‘I(’
potozenia a z punktu A do B (p. Wg/k’fad 3): P
E,p—Epp= —W, 5 = —f F(#) d7
A
= Jako punkt koncowy B przyjmujemy nieskonczong odlegtosc: M
g — 0, a Eyp — 0:
AEP =0—- EpA - _WA—>OO
liczymy: - o coss(F(); d7) = —1
WAw,:j F(F)d?z—f G——dr =
r
L Ta
izdr = —— l 1 1 mym,
r Tr — —
= temmy (- )= R
fo'e) 17762
4 4 Czy“ EpA(TA) = —G T

» 8 A.Obtgkowska-Mucha

2 ——




Energia pola grawitacyjnego

= Pole grawitacyjne jest potencjalne. Sita grawitacyjna jest sitg zachowawczg
(pamietamy?). Oznacza to, ze praca przy przeniesieniu ciata w polu
grawitacyjnym jest niezalezna od drogi, po jakiej to ciato zostato
przemieszczone. Istotne jest jedynie potozenie poczatkowe i koncowe.

. . . : . nergia
= Energia potencjalna pola grawitacyjnego jest UIEMNA " % —
mlmZ F]]QT‘I:'.'III. hillpt}h’.ﬂﬂ
EpA(T'A) = —G " Jest dodatnia
A

= Energia catkowita ciata w polu grawitacyjnym jest
zachowana:

T mym, 0
E=§mv -G = const ?
s P
i rowniez jest ujemna (¢w)!
energia potencjalna
1 catkowita sa ujemne

* Energia potencjalna a sita:

dE, d_( _GMm_) G Mm
r
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Ruchy planet i satelitow

= Satelita porusza sie po stabilnej orbicie, gdy dziata na niego sita grawitacyjna,
ktéra petni role sity dosrodkowe;j:

Faosr = Fg - GM
czyli: mv?  GMm 1= 'R
r o r2

= Jesli satelita ma oddali¢ sie do nieskonczonosci, to jego koncowa energia
zblizy sie do zera:

1 mM
E=-mv? —G—=0
2 R 2GM

co daje wartos¢ tzw. predkosci ucieczki: Vi = |[Tp

w przypadku Ziemi: v;; = 11.2kTm
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Prawa Keplera (1619)

|.  Wszystkie planety poruszajg sie po orbitach
eliptycznych. W jednym z ognisk elipsy
znajduje sie Stonce.

ll. Promien wodzacy planety zakresla w
rownych odstepach rowne pola.

Ill. Kwadraty okresow obiegu planet dookota
Stonca sg proporcjonalne do szesciandéw

wielkich potosi elips: /—
T,> _ a’ .
T,2 a,’ k

Sg to prawa historyczne. Prawa Keplera wynikajg wprost z zasad dynamiki
Newtona.

Kepler opisat JAK PORUSZAJA SIE PLANETY, a Newton wyjasnit dodatkowo
DLACZEGO tak sie poruszajg (prawo powszechnego cigzenia, sita, ciezar,
masa).
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Ruchy planet

= |ll prawo Keplera jest konsekwencjg prawa powszechnego cigzenia, gdzie
role sity dosrodkowej petni sita grawitacyjna:

Faosr = Fg

mm,

2. —
miw<r =G 2

3 3
T oy o _TE

_2 j— 2 —_— —_— \\\““‘ "?‘fl
T]_ T2 7'23 T23 s P e

= | prawo Keplera wynika z rozwigzania
rownan ruchu masy w polu sity centralne;

— w zaleznosci od catkowitej energii i
momentu pedu - torem moze byC okrag,

elipsa, parabola lub hiperbola o
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Ruchy planet

= || prawo Keplera wynika bezposrednio z zasady zachowania momentu pedu:

Moment pedu jest zachowany, gdy znika moment sity
dziatajgcej na ciato. Jest to mozliwe, gdy:

a) nie dziata sita, W= Z_f =0, = const,
t
b) sita jest zawsze réwnolegta do promienia [ =7 X mi
wodzgcego, czyli np. dla sit centralnych:
== B '

2

LV
Jezeli sita jest centralna: ﬁg = f(r)7, czyli ¥ x F=M=0
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Ruchy planet

Il prawo Keplera wynika bezposrednio z zasady zachowania momentu pedu:

Jezeli sita jest centralna: ﬁg = f(r)7 czylit xF =M =0

M = ak _ 0,Z=const,
. . dt
dr = vdt L=#xmp
¥ X dr =7 X vdt
s 1. _ 1 ;
— =T XV =c— -
a2 2m ds
— = const
dt

= predkosc polowa jest stata,

Gdy moment pedu jest zachowany, ruch
jest ptaski, odbywa sie w ptaszczyznie
prostopadtej do wektora momentu pedu.
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Ptaskie galaktyki

" Droga Mleczna

OpenStax https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szkét-wyzszych-tom-1
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