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MODUL 1
GRAWITACJA I ELEMENTY ASTRONOMI

> FIZYKA - ZAKRES PODSTAWOWY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Wstep

Fizyka to podstawowa nauka przyrodnicza. Podstawowa w tym sensie, Ze stanowi zestaw praw i zasad uogél-
niajgcych dane uzyskane w wyniki doswiadczen opisujacych obiektywne prawa przyrody. Teoria w fizyce
nie moze by¢ traktowana jako zestaw prawd ostatecznych. Kazda teoria fizyczna to model matematyczny
opisujacy zjawiska z otaczajgcego nas $wiata stuszny w granicach potwierdzonych przez eksperyment.

Tredci zapisane w podstawie programowej nauczania fizyki w szkole ponadgimnazjalnej obejmuja za-
gadnienia opisane przez fizyke klasyczna, czyli taka ktérej podwalinami sg zasady dynamiki sformuto-
wane przez Izaaka Newtona.

Zatozenia, ktdre sq podstawq zasad dynamiki Newtona:

1. Absolutny matematyczny i prawdziwy czas sam w sobie, i przez jego wiasna nature ptynie rowno
w odniesieniu do wszystkiego zewnetrznego, ktéry inaczej zwie sie trwaniem.

2. Absolutna przestrzen przez jej wtasng nature niezaleznie od wszystkiego zewnetrznego pozostaje
zawsze taka sama i nieruchoma.

3. Miejsce jest czescig przestrzeni, ktérg zajmuje ciato, i jest zalezne od przestrzeni albo absolutne,
albo relatywne.

4. Ruch absolutny jest przesunieciem ciata z jednego miejsca absolutnego do drugiego; ruch wzgledny
jest przesunieciem od jednego miejsca wzglednego do drugiego.

Aksjomaty, czyli prawa ruchu (zasady dynamiki)

Prawo |

Kazde ciato zachowuje swdj stan spoczynku lub ruchu jednostajnego wzdtuz linii prostej, chyba
ze jest zmuszone do zmiany tego stanu przez przytozone do niego sity.

Prawo Il

Zmiana ruchu jest proporcjonalna do czynne;j sity przytozonej i ma kierunek wzdtuz prostej, wzdtuz kté-
rej ta sita jest przytozona.

Prawo Il

Do kazdej akcji zawsze istnieje przeciwna i rowna co do wielkosci reakcja, wzajemne dziatania na siebie
dwdch ciat sg zawsze rowne co do kierunku i wielkosci i zawsze przeciwne co do zwrotu.




Temat 1
Ruch jednostajny po okregu

Wstep

Obserwator stojacy na Ziemi (na potkuli
poinocnej) moze dostrzec, ze gwiazdy
zataczaja okregi wokét punktu znaj-
dujacego sie w poblizu Gwiazdy Polar-
nej (rys. 1.1.). W rzeczywistosci to Zie-
mia wiruje wokét swojej osi, co sprawia,

ze kazdy z nas uczestniczy nieustan-
nie w ruchu po okregu. Jezeli uswia-
domimy sobie jeszcze, ze Ziemia krazy
wokét Stonca po orbicie, ktéra w przybli-
zeniu jest kotowa, to juz wiadomo, dla-
czego omawianie tematéw zwigzanych

z grawitacja zaczniemy od opisu ruchu

po okregu. Podczas realizacji zagadnien

z tego tematu dowiecie sig, jakie wiel-
kosci fizyczne opisuja ruch po okregu,  pys 1.1 Pozorny ruch gwiazd wokét Gwiazdy Polarnej.
opowiemy o zwiazku ruchu samochodu

po rondzie z ruchem Ksiezyca wokét Ziemi.

W otaczajgcym nas Swiecie mozna dostrzec wiele obiektow, ktérych ruch odbywa sie po okregu. Na przy-
ktad sg to ludzie znajdujacy sie na karuzeli w lunaparku, samochéd jadacy wokét ronda czy kulka za-
mocowana na lince i wprawiona w ruch po okregu. Skupmy na poczatku swoja uwage na ruchu kulki
poruszajacej sie po okregu.

Wykonajmy doswiadczenie, w ktérym zbadamy witasnosci sity powodujacej ruch po okregu. Poszukamy
odpowiedzi na pytanie, jaki jest kierunek oraz zwrot sity powodujacej ruch ciata po okregu.

Patrz: Doswiadczenie 1

Sita dosrodkowa jest wspdlng nazwa wszystkich rzeczywistych sit powodujacych ruch jednostajny
po okregu. W naszym doswiadczeniu sitg dosrodkowa byta sita reakcji na rozcigganie. Sitg dosrodkowa

widok z gory

M \

| kulka z plasteliny

widok z boku ‘

ni¢

Rys. 1.2. Schemat doswiadczenia, w ktérym badamy Rys. 1.3. Zmiana wektora predkosci w ruchu po okregu.
podstawowe wiasnosci sity dosrodkowe;j.

powodujaca ruch samochodu po tuku pfaskiej, poziomej szosy jest sita tarcia opon o jezdnie, sitg do-
srodkowg powodujaca ruch Ksiezyca wokét Ziemi jest sita grawitadji, itp.

Sprébujmy teraz opisac ruch po okregu postugujac sie pojeciami predkoscii przyspieszenia. W tym celu roz-
wazmy ruch samochodu, ktéry porusza sie ze statg wartoscia predkosci po skrzyzowaniu ruchem okreznym
(rys. 1.3.). Wyobrazmy sobie, ze ruch auta odbywa sie noca, przy wigczonych $wiattach drogowych. Reflek-
tory samochodowe $wieca na wprost, wskazujac chwilowy kierunek jazdy, a wiec rowniez chwilowy kieru-
nek wektora predkosci. Kierowca oraz obserwatorzy znajdujacy sie na zewnatrz samochodu moga dostrzec,
ze podczas ruchu kierunek jazdy auta stale sie zmienia. Jest to kolejna bardzo wazna cecha ruchu po okregu:

Podczas ruchu jednostajnego po okregu kierunek wektora predkosci jest zmienny w czasie.
(Aby lepiej zapamietac te ceche warto przesledzi¢ animacje nr 1).

Mozemy w przyblizeniu przyja¢, ze Ksiezyc krazacy wokét Ziemi porusza sie po okregu. W czasie tego
ruchu kierunek wektora predkosci Ksiezyca nieustannie sie zmienia. Mozemy jednak przyja¢, ze wartosc
jego predkosci w ruchu dookota naszej planety pozostaje stata. Ruch Ksiezyca wokét Ziemi mozna okre-
$li¢ jako ruch jednostajny po okregu, a takze jako ruch okresowy. Oznacza to, ze istnieje okreslony czas,
po ktérym Ksiezyc znajdzie sie w tym samym punkcie przestrzeni, przyjmujac, ze punktem odniesienia
jest srodek Ziemi. Czas jednego petnego obiegu po okregu nazywamy okresem. Okres oznaczamy li-
terg T. Jednostka okresu jest sekunda (1s).

llos¢ obiegéw w ruchu po okregu wykonywanych w jednostce czasu nazywamy czestotliwoscia. War-
tos¢ czestotliwosci jest rowna odwrotnosci okresu:

_1
f_T

1
Jednostka czestotliwosci jest herc (1Hz): [/ 1= ; =Hz

As
Wartos¢ predkosci mozemy obliczy¢ ze wzoru: v = K W ruchu jednostajnym po okregu droga As
t
pokonywana w czasie jednego petnego obiegu jest réwna dtugosci okregu, czyli: As =27 R, gdzie R
jest promieniem okregu. Czas jednego obiegu to okres T.
Oznacza to, ze wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnym po okregu mozemy obliczy¢ ze wzoru:
2R
V=—
T

Tak zdefiniowang predkos¢ w ruchu po okregu nazywamy czasami predkoscia liniowa. Kierunek pred-
kosci chwilowej w ruchu po okregu jest prostopadty do kierunku wyznaczonego przez promien tego
okregu (rys. 1.4.).

Zrédto: Photogenica

Rys. 1.4. Wektor predkosci w ruchu jednostajnym po okregu jest zawsze styczny do toru. Kierunek wektora predkosci
moga wyznaczac iskry ze szlifierki.




Przypominamy, ze z naszego do$wiadczenia wy-
nika, ze ruch plasteliny po okregu powoduje sita,
ktorej kierunek jest wzdtuz promienia okregu,
o zwrocie skierowanym do srodka okregu. Zgod-
nie z Il zasada dynamiki Newtona przyspiesze-
nie ciata jest skutkiem dziatania na to ciato sity
wypadkowej

F wyp

m

a=

Jedli przyczyna ruchu jednostajnego po okregu
jest sita, to w tym ruchu wystepuje przyspiesze-
nie. Nazywamy je dosrodkowym, bo ma kieru-
nek zgodny z kierunkiem promienia okregu,
a zwrot do jego $rodka. Z drugiej strony mozna  Rys. 1.5. Wektor predkosci liniowej oraz przyspieszenia do-
powiedzie¢, ze w ruchu jednostajnym po okregu  Srodkowego w ruchu jednostajnym po okregu.
wystepuje przyspieszenie, bo w tym ruchu nieustannie zmienia sie predkos¢ (rys. 1.5.). Wartos¢ przy-
spieszenia dosrodkowego w ruchu jednostajnym po okregu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

a=—
R

Wartos¢ sity wypadkowej (zgodnie z Il zasada dynamiki) mozna obliczy¢ ze wzoru:

Fyp=m-a

Wstawiajac do tego wzoru wyrazenie na wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego, otrzymujemy:
2
Y
Fyyp = mE
Wartos¢ tej sity jest wprost proporcjonalna do masy oraz kwadratu predkosci ciata, a odwrotnie propor-
cjonalna do promienia okregu:

Rys. 1.6. Chwilowy kierunek predkosci kawatka btota przy-  Rys. 1.7. Ruch Ksiezyca wokét Ziemi powoduje sita przy-
lepionego do opony kota rowerowego. ciggania grawitacyjnego.

Wyobrazmy sobie rowerzyste jadacego ze statg predkoscia po zabtoconej drodze. Do kota roweru przyle-
piony jest kawatek btota. Wzgledem osi kota kawatek btota porusza sie ruchem jednostajnym po okregu.
W tym przypadku role sity dosrodkowej petni sita przylegania miedzy opong a btotem. Co sie stanie
z kawatkiem btota, gdy zwiekszymy predkos$¢ roweru? Ze wzoru na wartos¢ sity dosrodkowej wynika,
ze jej wartos¢ jest proporcjonalna do kwadratu wartosci predkosci liniowej. Natomiast sita przylega-
nia nie zalezy od wartosci predkosci. Gdy wartos¢ sity dosrodkowej wyznaczona ze wzoru jest wieksza
od rzeczywiscie istniejgcej sity powodujacej ruch po okregu (w tym przypadku sity przylegania), to dal-
szy ruch kawatka btota odbywa sie poczatkowo w kierunku wyznaczonym przez chwilowy kierunek jego
predkosci liniowe;j (rys. 1.6.). Mokre i brudne plecy rowerzysty jadacego w deszczowy dzieri na rowerze
bez btotnikéw sa najlepszym dowodem na stusznosc¢ tych rozwazan.

Pomiedzy Ziemia a Ksiezycem dziatajg przyciagajace sity grawitacyjne. Pod wptywem przyciggania gra-
witacyjnego Ziemi Ksiezyc krazy wokoét naszej planety. Scisle rzecz biorac to oba obiekty kraza wokét
wspodlnego srodka masy. Dla uproszczenia przyjmijmy jednak, ze Ksiezyc krazy wokét Ziemi po okregu
o statym promieniu. Wykonywany przez Ksiezyc ruch jednostajny po okregu odbywa sie pod wptywem
sity dosrodkowej. Role sity dosrodkowej petni w tym przypadku sita przyciggania grawitacyjnego (rys. 1.7.).
Prosimy zapoznac sie z animacja nr 2.




Temat 2

Proste obserwacje astronomiczne

Wstep

Chcemy was przekonag, ze kazdy z nas moze, chociaz przez chwile, by¢ astronomem. Na niebie
jest tak wiele interesujacych obiektéw. Aby je zobaczy¢, nie potrzeba bardzo drogiego i skom-
plikowanego sprzetu. Wystarczy tylko chcie¢.

Orientacja na niebie

Nocne niebo dla nieprzygotowanego ob-
serwatora to tylko mnéstwo $wiecacych
punktéw. Aby obserwacje mialy sens,
trzeba sie do nich przygotowa¢. Przed
rozpoczeciem przygody z obserwacjami
astronomicznymi proponujemy naj-
pierw usigs¢ przed ekranem komputera
i wykorzystac¢ jeden z darmowych pro-
gramoéw, ktére symulujg wyglad nieba.
Tu wykorzystaliSmy program Stellarium.
Jest on bardzo prosty w obstudze i po-
zwala na wstepne zapoznanie sie roz-
mieszczeniem gwiazd i planet na niebie.

Na rysunku 2.1. przedstawiono widok

sfery niebieskiej z zaznaczonymi na-

zwami najjasniejszych gwiazd. Oczywi-  Rys. 2.1. Obraz zimowego nieba przedstawiony za pomoca pro-
Scie prawdziwe niebo rézni sie od tego  gramu Stellarium.

obrazka. Po pierwsze, nie zawsze widac
az tyle gwiazd. Oswietlenie ulic i budyn-
kéw powoduije, ze widac niewiele gwiazd
na bezchmurnym niebie. Po drugie obra-
zek jest pfaski, a sfera niebieska jest czes-
cig powierzchni kuli. Po trzecie, na ry-
sunku jasniejsze gwiazdy zaznaczono jako
duze kropki, w rzeczywistosci widoczne
rozmiary tych gwiazd s mniejsze.
Najpierw sprébujmy znalez¢ Gwiazde Po-
larna. Na rysunku 2.2. przedstawiono spo-
séb, w jaki sie to robi. W pétnocnej cze-
$ci sfery niebieskiej znajduje sie bardzo
charakterystyczny gwiazdozbiér o nazwie
Wielki Woz. Odliczajac pie¢ dtugosci od-
cinka taczacego gwiazdy tworzace ,kofa”
Wielkiego Wozu w kierunku wskazanym
strzatka, znajdziemy dos¢ jasng gwiazde.
Jest to Gwiazda Polarna. Na naszej pétkuli zawsze wskazuje ona kierunek pétnocny.

Rys. 2.2. Sposdb znajdowania Gwiazdy Polarnej na sferze niebieskiej.

A teraz nieco trudniejsze zadanie. Znajdziemy stabo widoczny obiekt. Bedzie to galaktyka M31 w gwiaz-
dozbiorze Andromedy. To najdalszy obiekt w kosmosie, ktéry mozemy dostrzec gotym okiem. Swiatto wy-
stane z tej galaktyki potrzebuje ponad 2 miliony lat, aby do nas dotrze¢. Na niebie szukamy gwiazd uktada-

jacych sie w litere W (rys. 2.3). Jest to gwiazdozbidr
Kasjopeja. Ponizej znajduje sie kilka gwiazd two-
rzacych na niebie tagodny tuk. To gwiazdozbiér
Andromedy. Pomiedzy ,literg W” a fukiem gwiazd
mozna dostrzec mglisty obiekt - galaktyke M31.
Oproécz obiektow swiecacych wtasnym $wiat-
tem na niebie widoczne sg planety, ktdre swieca
$wiattem odbitym. Planety zmieniaja swoje po-
tozenie na niebie wzgledem gwiazd. Zmiany po-
tozen planet widoczne sg w dtuzszym okresie.
Starozytni nazywali je gwiazdami btadzacymi.
Na rysunku 2.4 przedstawiono zmiany potoze-
nia Jowisza na tle gwiazd.

Sposoby wyznaczania odlegtosci kqtowych
na sferze niebieskiej

Najprosciej — uzy¢ wiasnej dtoni (rys. 2.5). Jezeli
wyciggniemy reke, wéwczas odlegtos¢ katowa
roztozonej dtoni odpowiada okoto 20°. Gdy wy-
ciagniemy zacisnietg pies¢ to zmierzymy od-
legtos¢ katowa rowng w przyblizeniu 10°. Pa-
lec wskazujacy odpowiada katowi okoto 1°
Nie jest wazna wielkos$¢ dtoni, bo jest ona pro-
porcjonalna do dtugosci ramienia.

Do szacowania odlegtosci katowych na sferze nie-
bieskiej moze réwniez stuzy¢ tarcza Ksiezyca. Roz-
miary katowe tarczy Ksiezyca w petni to okoto
pot stopnia.

Do wyznaczania odlegtosci katowych stuzy réw-
niez laska Jakuba. Przyrzad ten mozemy zbudo-
wac samodzielnie. Do budowy laski potrzebne
beda dwie linijki (jedna dtuzsza, druga kroétsza)
oraz ruchome potaczenie miedzy nimi. Potacze-
nie to mozna wykonac z kawatka kartonu. Sposéb
pomiaru katéw za pomoca laski Jakuba przedsta-
wia rysunek 2.6.

/

Rys. 2.5. Sposdb szacowania katdéw na niebie za pomoca dtoni.

Rys. 2.3. Schemat sposobu znajdowania Galaktyki M31.

Rys. 2.4. Zmiana potozenia Jowisza na tle gwiazd.

Rys. 2.6. Schemat pomiaru katéw na niebie za pomoca
laski Jakuba.




10

Rys. 2.7. llustracja zjawiska paralaksy.

Umiejetnos¢ wyznaczania katéw na sferze
niebieskiej byta juz znana starozytnym.
Potrafiono réwniez wyznaczac¢ odlegtosci
do najblizszych ciat niebieskich.

Do wyznaczenia odlegtosci do najbliz-
szych ciat niebieskich moze stuzy¢ me-
toda oparta na paralaksie. Na rysunku 2.7
przedstawiono mechanizm tego zjawiska.
Na figurke najpierw patrzono okiem le-
wym, a potem prawym. Na fotografiach
wida¢ przemieszczanie sie figurki na tle
$cianki. Korzystajac z tego efektu mozna
wyznaczy¢ odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi
(rys. 2.8). Dwo6ch obserwatoréw znajduje
sie w odlegtosci s od siebie. Jedli znamy
odlegtos¢ s oraz promien Ziemi, mo-
zemy wyznaczy¢ odlegtos¢ x. Obserwa-
torzy wyznaczaja katy a oraz 3 wzgledem
swoich horyzontéw. Pozostajg ,tylko” ob-
liczenia matematyczne w celu wyznacze-
nie odlegtosciy. Starozytny astronom Hip-
parch w Il w.p.n.e., analizujgc za¢mienia
Stoncai Ksiezyca, ustalit, ze odlegtosc Zie-
mia — Ksiezyc wynosi 59 promieni Ziemi.
Wynik ten jest poréwnywalny z otrzymy-
wanymi obecnie. Wspétczesnie odlegtosé
Ziemi od Ksiezyca wyznacza sie bardzo
precyzyjnie dzieki lustrom umieszczonym
na Ksiezycu. Z Ziemi w kierunku Ksiezyca
wysyta sie wigzke promieni laserowych.
A nastepnie mierzy sie czas powrotu syg-
natu swietlnego. Znajac predkos¢ swiatta
oraz czas lotu sygnatu, mozna obliczy¢
szukang odlegtosc.

Rys. 2.8. Schemat wyznaczania odlegtosci do Ksiezyca.

Rys. 2.9. Mechanizm powstania faz Ksiezyca.

Uzywana na Ziemi jednostka odlegtosci, jaka jest metr, w przestrzeni kosmicznej okazuje sie zbyt mata.
Na uzytek szkolny bedziemy uzywac¢ jednostek odlegtosci zdefiniowanych nastepujaco:

Jednostka astronomiczna (1 j.a lub 1 AU) to odlegtos¢ réwna sredniej odlegtosci miedzy Ziemia
a Stoncem. Jest ona w przyblizeniu réwna 150 min. km.

Rok $wietlny (1 Ly.) to odlegtos¢, ktéra w prézni Swiatto pokonuje w czasie jednego roku.
11.y.=63241j.a.=9,46-10" m

Oznaczenie 1 Ly. pochodzi od angielskiej nazwy tej jednostki — light year.

Fazy Ksiezyca

Zajmijmy sie teraz naszym najblizszym sasiadem - Ksiezycem. Na pewno kazdy z was zauwazyt, ze Ksie-
Zyc zmienia swoje potozenie wzgledem gwiazd oraz zmienia swoéj wyglad. Na rysunku 2.9. przedsta-
wiono mechanizm powstawania faz Ksiezyca. W wyniku ruchu obiegowego wokét Ziemi powstaja fazy
Ksiezyca oraz zmiana jego potozenia na sferze niebieskie;j.

1
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Temat 3
Uktad Stoneczny

Wstep

Dzisiaj zabierzemy was na wycieczke po naszym najblizszym kosmicznym sasiedztwie. Bedzie
to podréz po Ukladzie Stonecznym. Opiszemy cechy fizyczne planet. Zastanowimy sie réwniez,
czy grozi nam spotkanie z innym obiektem Uktadu Stonecznego.

Okoto 4,6 miliarda lat temu ogromny obtok pytu i gazu zaczat sie zapada¢ pod wptywem przyciggania
grawitacyjnego. Byt to poczatek Uktadu Stonecznego. Obecnie struktura Uktadu Stonecznego jest na-
stepujaca (rys. 3.1.). Centrum Ukfadu Stonecznego stanowi Storice, ktére zawiera ponad 99% jego masy.
Cztery najblizsze Stonca planety to Merkury, Wenus, Ziemia i Mars. Sa one stosunkowo niewielkie, maja
duze gestosci. Posiadajg powierzchnig, na ktérej moga ladowac sondy kosmiczne. Cztery planety ze-
wnetrzne — Jowisz, Saturn, Uran oraz Neptun - to gazowe olbrzymy, czyli obiekty bardzo masywne,
ale o stosunkowo matej gestosci. Gazowe olbrzymy zbudowane sg gtéwnie z helu i wodoru. Wokét pra-
wie wszystkich planet (za wyjatkiem Merkurego i Wenus) kraza ksiezyce. Najwiekszy z nich, Tytan, ksie-
zyc Saturna, jest nawet wiekszy od Merkurego. Cztery najwieksze ksiezyce Jowisza (lo, Europa, Ganime-
des, Kallisto) mozna dostrzec z powierzchni Ziemi juz za pomoca dobrej lornetki.

Rys. 3.1. Najwieksze obiekty Uktadu Stonecznego.

Tab. 1 Wybrane parametry planet Uktadu Stonecznego

Planeta Masa ) Promierﬁ Okres obiegu Odle’g’foéc’ od Okres obrotu
M, =1 rownikowy R =1 t,=Trok Storica a,=1 T,=1doba
Merkury 0,0553 0,383 0,24 0,387 58,65
Wenus 0,815 0949 0,62 0,723 243,00
Ziemia 5,98-10%*kg 6,38:10°m 365,25 dni 1,5:10"m 23h56m04°
Mars 0,107 0,533 1,88 1,524 1,03
Jowisz 317,83 11,21 11,86 5.2 0,41
Saturn 95,16 9,45 29,46 9,537 0,65
Uran 14,54 4,01 84,07 19,19 0,76
Neptun 17,15 3,88 164,8 30,07 6,39

W 2006 roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna uzgodnita nastepujaca definicje planety:
1. Jest to obiekt krazacy wokdt Stonca.
2. Obiekt ten ma ksztatt zblizony do kuli.

3. W poblizu okotostonecznej orbity tego obiektu nie moze by¢ innych obiektéw krazacych wokét
Stonca.

Obiekt spetniajacy pierwszy warunek to planetoida. Obiekt spetniajacy tylko dwa pierwsze warunki
to planeta kartowata. Do grona planet kartowatych zaliczamy na przyktad Plutona. Orbita Plutona lezy
w pasie planetoid zewnetrznych, zwanym pasem Kuipera. Pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza znajduje
sie gtébwny pas planetoid, w ktérym poruszaja sie miedzy innymi planeta kartowata Ceres oraz planeto-
ida Iris. W Uktadzie Stonecznym znajduja sie rowniez planetoidy krazace wokot Storica poza wymienio-
nymi miejscami. Nas szczegolnie interesujg obiekty krazace wokét Stonca po orbitach przecinajacych
orbite Ziemi. W przesztosci wiele z takich obiektéw uderzato w powierzchnie naszej planety. Swiadcza
o tym liczne $lady po uderzeniach meteorytéw. Po zbadaniu metodami izotopowymi (szerzej o tych
metodach w rozdziale poswieconym fizyce jadrowej) wieku okruchéw skalnych docierajacych do po-
wierzchni Ziemi, naukowcy oszacowali, ze Uktad Stoneczny ma okoto 4,6 miliarda lat. Tyle lat majg naj-
starsze meteoryty, ktdre znaleziono na powierzchni Ziemi.

Podsumowanie

Uktad Stoneczny sktada sie ze Stoica i 8 planet: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran
i Neptun.

Oproécz tego wokot Storica krazg planety kartowate (na przyktfad Pluton czy Ceres) oraz planetoidy
(na przykfad Adonis i Iris).
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Temat 4

Prawo powszechnego cigzenia

Wstep

Wskazemy podobienstwa miedzy sita powodujaca spadanie jabtek z drzew a sita powodujaca
ruch Ksiezyca wokét Ziemi. Wyjasnimy, od jakich wielkosci zalezy sita wzajemnego oddziatywa-
nia grawitacyjnego miedzy ciatami.

Od czasoéw starozytnych uwazano ruch planet po kotowych orbitach za naturalny. Zdecydowana wiek-
szos$¢ bwczesnych myslicieli sadzita jednak, ze Storice oraz planety kraza wokét Ziemi. Pod koniec sred-
niowiecza polski astronom, Mikotaj Kopernik, stworzyt teorie gtoszaca, ze Ziemia wraz z pozostatymi
planetami krazy wokot Storica. Zyjacy na przetomie XVI i XVII wieku wtoski uczony Galileo Galilei (Gali-
leusz) odkryt, ze gdy na ciato nie dziata zadna sita, to porusza sie ono po linii prostej. Aby ruch odbywat
sie po okregu, na ciato musi dziata¢ sita. Na poczatku XVII wieku niemiecki astronom Johannes Kepler
sformutowat epiczne prawa dotyczace ruchu planet wokét Storica. W mysl trzeciego prawa Keplera:

Stosunek kwadratu okresu obiegu T planety wokét Storica do trzeciej potegi sredniej odlegtosci R,
planety od Stofica jest wielkoscia stata (const.).

2

—5 =const

Galileusz udowodnit, ze ruch jednostajny po linii prostej bez oporéw ruchu nie wymaga sity napedza-
jacej. Z obserwacji wynikato, ze ruch planet wokét Stonca odbywa sie po elipsach, a nie po okregach.
Wielu naukowcédw w XVII wieku starato sie scali¢ w jedno odkrycia Galileusza i Keplera. Udato sie to Iza-
akowi Newtonowi. Po przeanalizowaniu zasady bezwtadnosci Galileusza, Newton doszedt do wniosku,
ze sita powodujaca ruch planety wokét Stonca nie jest skierowana wzdtuz kierunku predkosci planety,
ale do srodka krzywizny ruchu. Czyli sita powodujaca ruch planety wokét musi pochodzi¢ od Storica.

Ale czy moze istnie¢ sita wzajemnego dziatania miedzy ciatami bez ich bezposredniego kontaktu? Le-
genda wymyslona czesciowo przez samego Newtona gtosi, ze na rozwiazanie tej zagadki wpadt w ogro-
dzie, pod jabtonia. Newton zastanawiat sie, czy natura sity powodujacej spadanie jabtka z drzewa jest taka
sama, jak natura sity powodujacej ruch Ksiezyca wokot Ziemi. Doszedt do wniosku, ze Ksiezyc spadtby
na Ziemie tak jak jabtko, gdyby nie to, ze ma predkos¢ w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania
sity. Stanowito to rewolucje w 6wczesnym rozumieniu $wiata. Po raz pierwszy w dziejach nauki wysu-
nieto hipoteze, ze prawa przyrody sa takie same na Ziemi i w kosmosie. Stad nazwa ,prawo powszech-
nej grawitacji”.
2

Jak juz wiemy, wartos¢ sity dosrodkowej powodujacej ruch ciata po okregu wyrazamy wzorem F, = my ,

g e . 2R . .. R
a wartos$¢ predkosci liniowej w ruchu po okregu wynosi: v = ——, Wykorzystujac te zaleznosci, wartos¢

sity dosrodkowej mozna zapisac¢ za pomocg réwnania:
4r* -m-R
F, = o

Z Il prawa Keplera wynika, ze kwadrat okresu obiegu planety wokot Storica jest proporcjonalny do trze-
ciej potegi odlegtosci planety od Storica: T ~ R*. Wstawiajac te zalezno$¢ do wyrazenia na warto$¢
sity dosrodkowej, otrzymujemy:

Wynik tych rozwazan jest nastepujacy. Wartos¢ sity dziatajacej na planete w ruchu dookota Stonca
jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci planety od Stoica. Jesdli odlegtos¢ ciata niebie-
skiego od Storica rosnie dwukrotnie, to wartosc sity z jaka Stonce przyciagga to ciato maleje czterokrot-
nie. Z trzeciej zasady dynamiki Newtona wynika, ze jesli Storice przyciaga planete, to réwniez planeta
przycigga Stonce. Sity wzajemnego oddziatywania majg te same wartosci i kierunki dziatania, ale prze-
ciwne zwroty. S3 tez przytozone do réznych ciat.

Analizujac ruch komety Halleya, Newton doszedt do wniosku, ze jego rozwazania sg prawdziwe, a ich wy-
niki zgodne z obserwacjami. Kometa poruszata sie po torze, ktéry mozna byto wyznaczy¢ korzystajac
z prawa powszechnego cigzenia.

Prawo powszechnego cigzenia

Sita wzajemnego przyciggania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami jest wprost proporcjonalna do ilo-
czynu mas tych ciat a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy tymi ciatami.
M-m

2
r

F,

AB —

F

gB4

=F, ~

Jak wida¢ na rysunku 4.1. ciato A przycigga ciato B pewna sitg grawitagji F’gAB, ale réwniez ciato B przy-
cigga ciato A sita grawitacji ﬁgBA . Sity maja jednakowe wartosci.
Aby wartos¢ sit wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego miedzy ciatami wyrazi¢ w jednostkach sity
ukfadu SI, musimy otrzymany stosunek iloczynu mas do kwadratu odlegtosci miedzy masami pomno-
1 N-m’
kg®
Wartos¢ sity oddziatywania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami o symetrii sferycznej znajdujacymi
sie w odlegtosci duzo wiekszej od ich rozmiaréw obliczymy ze wzoru:

zy¢ przez pewngq stata. Stata ta nosi nazwe stata grawitacji i jej wartos¢ wynosi: G =6,67-10"

M- -m
Fg:G 2
r
- - ()
° ° (] o
o ° °
o
° ° o (- * °
o %
[ c®
y ° °
> ° > .
‘ FgBA ‘ FgAB . °
— . 2
(- ‘ °
(-]
(-] o -
° 0. o
° ° °
o
[ ] e °
° .Q ° °
o° ° ° o
- . ’_ _ ° . - A

Rys. 4.1. Sity wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego maja takie same wartosci.

15



16

Przykfad 1

Dwa ciata — kazde o masie m — zostaty umieszczone w odlegtosci r od siebie. Ciata te przyciaggaja sie
sitami grawitacji o wartosci Fo: Oblicz, jak zmieni sie sita wzajemnego przyciggania grawitacyjnego,
gdy w miejsce tych ciat wstawimy ciata o masach 3m kazde. Nastepnie oddalimy je na odlegtos¢ 3

razy wieksza niz poczatkowa.

Rozwigzanie:
Na poczatku ciata znajduja sie w odlegtosci r od siebie (rys. 4.2.a).

N

n F91EA

FQZBA

>

n’ FHSBA

Rys.4.2.a,b, c.

Wartosc sit wzajemnego oddziatywania wynosi: £, = F, ., = F,, =

Nastepnie w miejsce mas m wprowadzamy masy 3m (rys. 4.2.b).

Wartos¢ sit wzajemnego oddziatywania wynosi: £, 5 = Fypp, = F,, =G

g

Fozne ”

Wartos¢ sit wzajemnego przyciggania grawitacyjnego wzrosta dziewieciokrotnie.

Teraz odlegtos¢ miedzy ciatami rosnie trzykrotnie.

Wartos¢ sitwzajemnego oddziatywaniawynosi: F,; ,p = F, 15, = F,; =

g g g3

m-m m
a=0 r’ :Gr_2
3m-3m Om*
—=0—; =9Fg1
r r
3m-3m Im* m*
= P 7 _2:Fg'l
(3r) r r

Po zwiekszeniu odlegtosci miedzy ciatami o masach 3m wartos¢ sity maleje dziewieciokrotnie, osia-

gajac wartos¢ poczatkowa.

Wzajemnos¢ oddziatywania grawitacyjnego miedzy ciatami znacznie r6znigcymi sie masami jest trudno
potwierdzi¢. Skutkiem przyciggania grawitacyjnego miedzy Stoncem a Ziemig jest ruch Ziemi dookota
Stonca. Ale niefatwo jest wykry¢ wptyw sity grawitacji, z jaka Ziemia dziata na Stoce. O wiele prosciej
jest potwierdzi¢ wzajemnos¢ oddziatywan podczas obserwacji ruchu obiektéw o poréwnywalnych
masach. Astronomowie obserwuja wiele uktadéw gwiazd podwdjnych, ktére obiegaja wspdlny srodek
masy lezacy gdzie$ pomiedzy tymi gwiazdami.

Przyktad 2
Oblicz wartos¢ sity grawitacji, z jaka Ziemia przycigga Ksiezyc.

Rozwigzanie:

Odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi wynosi: = 3,84-10°m

Masa Ksiezyca wynosi: M, =7,35-10" kg

Masa Ziemi wynosi: M, =5,97-10* kg

Wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego wynosi:
M, M =t N-m*5,97-10%kg-7,35-10% kg

K =6,67-1 -
(3,84-108m)

F,=G =1,98-10" N

Odpowiedz: Sita przyciagania grawitacyjnego miedzy Ziemia a Ksiezycem ma wartos¢ 1,98-10 N

Gdy obliczymy wartos¢ sity dosrodkowej powodujacej ruch Ksiezyca wokét Ziemi korzystajac z jej de-
finicji otrzymamy wartos¢ 1,91-10%° N . Zbieznos¢ tej wartosci z wartoscia sity grawitacji w przyktadzie
2 nie jest przypadkowa. To wtasnie sita grawitacji jest sita dosrodkowa powodujaca ruch Ksiezyca wokét
Ziemi. Niewielkie réznice w wartosciach biorg sie z zastosowanych uproszczen.

Ksiezyc krazy wokot Ziemi pod wptywem sity oddziatywania grawitacyjnego - tej samej, ktdra sprawia,
ze jabtka spadaja z drzew. Ale nie mozna dostrzec bezposredniego ,potaczenia” miedzy Ziemia a Ksie-
zycem, czy miedzy Ziemia a jabtkiem. Méwimy, ze oddziatywanie grawitacyjne miedzy ciatami przeno-
szone jest za pomoca pola grawitacyjnego. Wiecej na temat pola grawitacyjnego dowiecie sie w za-
kresie rozszerzonym. Teraz powinna nam wystarczy¢ informacja, ze aby pomiedzy ciatami dziataty sity
grawitacji, ciata te nie muszg sie ze soba stykac.

W gimnazjum definiowano ciezar ciafa jako iloczyn jego masy m oraz wartosci przyspieszenia ziem-
skiegog: F, =m-g

Przyspieszenie ziemskie (a na powierzchni innych planet okreslane jako przyspieszenie grawitacyjne)
informuje o wartosci przyspieszenia, z jakim porusza sie dane ciato, gdy sita grawitacji jest jedyng sita
powodujaca ruch tego ciata.

Wyznaczmy wartos$¢ przyspieszenia grawitacyjnego, gdy dana jest sita grawitacji dziatajgca na ciato
0 masie m:

Mm
F, “ r
g = —=
m m
Ostatecznie otrzymujemy:
g=G—

Ze wzoru tego mozna obliczy¢ wartosci przyspieszenia swobodnego spadku nie tylko na Ziemi, ale row-
niez na innych planetach.
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TEMAT 4

Przykfad 1

Stalowa kula ma mase 350g. Oblicz wartos¢ sity grawitacji dziatajacej na te kulke w poblizu powierzchni
Ziemi. Oblicz wartos¢ przyspieszenia swobodnego spadku tej kuli w poblizu powierzchni Ziemi.

Rozwigzanie:

Wartos¢ sity grawitacji dziatajacej na stalowa kule:

M-m
R;

F,=G

gdzie: M =6-10**kg - masa Ziemi, R = 6,38-10°m - promien Ziemi
Podstawiajac dane do wzoru, otrzymamy:
, Nm* 6-10*kg -0,35kg

F,=6,67-10" —; ;
kg™ (6,38-10°m)

=3,44N

Wartos¢ przyspieszenia swobodnego spadku kuli:

Odpowiedz: Na stalowa kulke dziata sita grawitacji o wartosci 3,44N. Wartosc¢ przyspieszenia swobod-
nego spadku tej kuli pod wptywem sity grawitacji wynosi 9,83m/s2.

18

Tabela 4.1. Wartosci przyspieszen grawitacyjnych na poszczegdlnych planetach.

Stosunek
Wartos¢ przyspieszenia przyspieszenia
Planeta |grawitacyjnego na powierzchni| grawitacyjnego na
planety [m/s?] danej planecie oraz
na Ziemi
Merkury 4,39 0,45
Wenus 8,87 0,91
Ziemia 9,8 1
Mars 3,7 0,38
Jowisz 24,8 2,53
Saturn 10,4 1,06
Uran 8,87 0,91
Neptun 111 1,13

W tabeli przedstawiono wartosci przyspieszen grawitacyjnych na powierzchni planet Uktadu Stonecz-
nego. W przypadku planet gazowych sa to punkty znajdujace sie w odlegtosci réwnej promieniowi da-
nej planety od jej srodka. Warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Storica wynosi okoto
2742
S .

Sita grawitacji dziatajaca na ciata na powierzchni planety jest réwny iloczynowi masy ciata oraz warto-
$ci przyspieszenia grawitacyjnego. Na przykfad cztowiek o masie 60 kg, stojacy na powierzchni ziemi,
jest przyciagany przez nia sitg o wartosci okoto 588 N. Gdyby umiesci¢ ciato o takiej masie na Storicu,
bytoby ono przyciggane sitg o wartosci 16440 N. Ziemia przyciaga sitg o takiej wartosci ciato o masie pra-

wie 1,7 tony znajdujace sie na jej powierzchni. Przypominamy, ze w naszych rozwazaniach nie uwzgled-
niamy ruchu wirowego planety.

——  PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA

Podsumowanie:

Wiemy juz, ze prawa fizyki obowigzujace na Ziemi obowiazuja réwniez w kosmosie.

Wartos¢ sity wzajemnego przyciggania grawitacyjnego miedzy ciatami jest wprost proporcjonalna

do wartosci mas tych ciat, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy tymi ciatami.
M-m

2
r

F, ~

Aby utrwali¢ zdobyte wiadomosci mozna zapoznac sie z symulacjg nr 1
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Temat 5

Ruch ciat w polu grawitacyjnym

Wstep

Jedli zapytasz sie przechodnia na ulicy, dla-

czego na stacji orbitalnej panuje stan niewaz-

kosci, ustyszysz cos$ o braku grawitacji, prozni,

itp. Udowodnimy, ze przyczyna stanu niewaz-

kosci wewnatrz stacji kosmicznej jest grawita-

cja, a nie jej brak! Wyjasnimy, co spadajaca bu-

telka zwoda ma wspoélnego ze stacjg kosmiczna.

Zastanowimy sie nad przyczynami stanu nie-

wazkosci. Oméwimy warunki, jakie musza by¢

spelnione, aby mozna byto okrazy¢ Ziemie po-

ruszajac sie pojazdem bez napedu. Obliczymy

jak daleko od srodka Ziemi znajduja sie sate-

lity nadajace programy telewizyjne i wyjasnimy, Rys. 5.1. Waga mierzy wartosc sity, z jaka twoje stopy na nig
dlaczego musza one krazy¢ nad réwnikiem. naciskaja.

Gdy stoisz na wadze fazienkowej ustawionej na poziomej podtodze, naciskasz na nig sitg réwnga swojemu
ciezarowi (rys. 5.1.). Waga tazienkowa mierzy wartos¢ sity, z jaka twoje stopy na nig naciskaja. Ale na wy-
Swietlaczu tej wagi pojawia sie wynik podany w kilogramach, czyli w jednostkach masy. Ciezar ciata
jest proporcjonalny do masy tego ciata, wiec mierzac wartos¢ ciezaru, mozemy od razu podawac war-
tos¢ jego masy. Taki stan wzajemnego oddziatywania cztowieka i wagi mozna nazwa¢ stanem wazko-
$ci. Wartos¢ sity nacisku ciata na powierzchnie wagi jest réwna wartosci sity przyciaggania grawitacyj-
nego (gdy zaniedba sie wptyw ruchu wirowego Ziemi). Wartos¢ tej sity obliczamy ze wzoru: £, =m-g
gdzie: g — wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego. Gdy zmienia sie wartos¢ przyspieszenia grawitacyj-
nego, to zmienia sie wartosc sity grawitacji.

Gdybysmy jednak przeniesli te wage na pokfad Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) i postawili na niej
astronaute, to wynik wskazan wagi bytby réwny zero. Pasazer stacji kosmicznej nie naciska na wage.
Jest to stan niewazkosci. Polega on na tym, Ze ciato nie naciska na podtoze, na ktérym sie znajduje. Stan
niewazkosci panuje we wszystkich pojazdach kosmicznych poruszajacych sie w kosmosie wytacznie pod
wptywem sit grawitacji. Oto link do filmu ze strony Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) przedstawia-
jacego warunki na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej:

http: //spaceinvideos.esa.int/Videos/2013/09/Luca s Expedition 36 highlights

Teraz obalmy mit o braku grawitacji w takiej odlegtosci od Ziemi, w jakiej krazy wokot niej Miedzynaro-
dowa Stacja Kosmiczna (International Space Station ISS), w odlegtosci okoto 340 km nad powierzchnia
naszej planety.

Przyktad 1

Oblicz wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego w odlegtosci 340 km od powierzchni Ziemi. Poréwnaj
otrzymany wynik z wartoscig przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi. Promien Ziemi

R=6,38-10°m  masa Ziemi: M =6-10"kg .

Rozwigzanie:

3 |

Wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego obliczamy ze wzoru: a, =

gdzie: F,- wartos¢ sity grawitacji na orbicie okotoziemskiej.

Wstawmy ten wzér do wzoru na wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego:

M. -m
G—=;
M
_ r _ 7
ag——m —Gr2

Odlegtos¢ stacji orbitalnej od érodka Ziemi: 7 = 6,38-10°m+0,34-10°m =6,72-10°m
Wstawiajgc dane do wzoru na wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego otrzymujemy:
2 24
-1
107" Nmz 610" kg =886
kg™ (6,72-10°m) s

a, =6,67-

m
Wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi wynosi & = 9,81S—2.

Odpowiedz: Wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego w odlegtosci réwnej promieniowi orbity Miedzynaro-
dowej Stacji Kosmicznej wynosi okoto 90% wartosci przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi.

Wynik tych obliczen powinien przeko- . . . ° .

nac¢ wszystkich, ze to nie brak grawitacji ‘o ° oe

jest przyczyna stanu niewazkosci na po- ° R s ) ° o° b ¢
ktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicz- : o o e °

nej. Przeciez warto$¢ sity grawitacji dziata- o ) ‘
jacej na ciato o tej samej masie na orbicie, e % o

po ktorej krazy ta stacja jest tylko 10% o %

mniejsza niz na powierzchni Ziemi. Po- , ° . °
réwnajmy promien orbity, po ktérej po- o °
rusza sie stacja kosmiczna, z promieniem o  ZEMA

Ziemi (rys.5.2.). Jak wida¢ narysunkuod- o e,
legtos¢ stacji kosmicznej od powierzchni . . *ilie
Ziemi jest naprawde niewielka. Tak blisko . o P °
Ziemi pole grawitacyjne nie moze by¢ e o . .
bliskie zeru. Ksiezyc krazy wokét Ziemi @ o e .
po orbicie o promieniu okoto 380 tys. km
w polu grawitacyjnym Ziemi, co jest naj-
lepszym dowodem na to, ze pole grawi-
tacyjne nie zanika w niewielkiej odlegtosci od Ziemi. Przyczynga stanu niewazkosci na miedzynarodowej
stacji kosmicznej nie jest wiec brak grawitacji! Jest wrecz przeciwnie. Przyczyna stanu niewazkosci moze
by¢ wiasnie oddziatywanie grawitacyjne. Przeprowadzmy proste doswiadczenie.

o
(]
°

Rys. 5.2. Poréwnanie promienia Ziemi z promieniem orbity Miedzynaro-
dowej Stacji Kosmicznej ISS.

Patrz. Doswiadczenie 2. Badanie spadku ciat
Warto zobaczy¢ stan niewazkosci osiqggniety w sali lekcyjnej: ilm - Doswiadczenie 2

Stan niewazkosci pojawia sie w pojezdzie, ktory porusza sie wytacznie pod wptywem sit grawitacji. Wow-
czas wartosci natezenia pola grawitacyjnego oraz przyspieszenia wywotanego tym polem sg jednakowe.
Oznacza to, ze przyczyna stanu niewazkosci wystepujacego na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej jest dziatanie ziemskiego pola grawitacyjnego. Stan niewazkosci pojawia sie w kazdym pojez-
dzie kosmicznym po wyjsciu z atmosfery oraz po ustaniu pracy silnikéw tego pojazdu, gdy jedyna sita
dziatajaca na pojazd jest sita grawitacji. W warunkach ziemskich symulacje stanu niewazkosci osigga sie
w samolotach, ktére poruszajg sie po specjalnej trajektorii — takiej, aby przyspieszenie samolotu miato
kierunek i zwrot zgodny z kierunkiem i zwrotem przyspieszenia ziemskiego.
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Loty kosmiczne

Armata

Historia lotéw kosmicznych siega w zasadzie cza- || Gora
séw Izaaka Newtona. W roku 1728 Newton opu-
blikowat ksigzke, w ktoérej opisat eksperyment
myslowy z ruchem satelitéw wokét Ziemi. Wy-
obrazmy sobie, ze na Ziemi jest bardzo wysoka
gora, na ktérej ustawiamy armate (rys. 5.4). Z ar-
maty tej wystrzelono pocisk z predkoscig poczat-
kowa skierowang poziomo (to znaczy prostopadle
do kierunku promienia Ziemi). Wartos¢ predko-
$ci poczatkowej byta taka, ze pocisk doleciat
do punktu D. Gdy zwiekszono wartos¢ predkosci
poczatkowej, pocisk doleciat do punktu E. Po ko-
lejnym zwiekszeniu wartosci predkosci poczatko-  Rys.54.Gora Newtona.
wej pocisk dolatuje do punktu F, itd. Oczywiscie :
caty czas zaktadamy, ze ruch pocisku odbywa sie Armata
bez oporéw powietrza. Mozemy wyobrazi¢ sobie, _ o
ze istnieje taka wartos¢ predkosci, z ktérg nalezy
wystrzeli¢ pocisk z armaty, aby okrazyt on Ziemie
po okregu i uderzyt w te armate od tytu.

Wyjasnijmy, dlaczego jest to mozliwe. Podczas
lotu pocisku dziata na niego sita przyciggania gra-
witacyjnego (rys. 5.5.). Sita grawitacji, ktéra powo-
duje zakrzywienie toru lotu pocisku, jest w tym
przypadku sitg dosrodkowa. Przyréwnajmy wzory
na wartosci sit grawitacji oraz dosrodkowe;j:

F =F,
Pamietamy, ze warto$¢ sity grawitacji dziatajacej ~ Rys. 5.5. Pierwsza predkos¢ kosmiczna dla orbity okoto-
M-m ziemskiej.
. . e _ P z
na pocisk opisujemy wzorem: F, = G—+,za$
r 2
m.v
wartos¢ sity dosrodkowej opisujemy wzorem: F,, = PT , gdzie r - promien okregu, po ktérym poru-

sza sie pocisk, m, - masa pocisku.
Przyréwnujac do siebie wyrazenia na wartosci sit, otrzymujemy:
2
M-m, _my

> =
r r

Dzielac obie strony réwnania przez m_ oraz Mnozac przez r, otrzymamy:

G%:v2

r

Stad wartos¢ predkosci, z jakg porusza sie pocisk w ruchu po okregu wokét Ziemi, opisuje réwnanie:

|GM
V=, [—
,

Wartos$¢ predkosci, z jakg porusza sie satelita wokét planety, po okregu o jak najmniejszym promieniu
nazywamy pierwsza predkoscig kosmiczna. Wartos¢ tej predkosci:

GM
v, = =

gdzie: M — masa planety, R - promien planety

Najczesciej planety posiadaja atmosfere, wiec promien najmniejszej orbity musi by¢ nieco wiekszy
od promienia planety.

Przyktad 1

Oblicz wartos¢ pierwszej predkosci kosmicznej dla Ziemi. Poréwnaj otrzymany wynik z wartoscia pred-
kosci, z jaka porusza sie Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna.

Rozwigzanie:

Masa Ziemi wynosi M = 5,98-10* kg , promien Ziemi wynosi: R = 6,38-10°m
Wstawiajac te dane do wzoru na wartos¢ | predkosci kosmicznej, otrzymamy:

2
6,67-1071 V™" 5 98.10% kg o
v, = g __ =7,91-100 2 = 7,912
6,38-10°m s s

Stacja kosmiczna porusza sie po orbicie o promieniu * = 6,38-10°m +0,34-10°m =6,72-10°m
Wartos¢ | predkosci kosmicznej dla stacji kosmiczne;:

2
6,67-1071 V™5 98.10% kg o
Vi = £ =7,70-10° 2L =7,722
6,72-10°m s N

Odpowiedz: Wartos¢ | predkosci kosmicznej dla Ziemi wynosi 791 km/s. Wartos¢ predkosci Miedzy-
narodowej Stacji Kosmicznej wynosi 7,7 km/s.

Ten wynik swiadczy o tym, ze im dtuzszy jest promien orbity satelity, tym mniejsza jest wartos¢ pred-
kosci, z jaka sie on porusza.
Jak okres obiegu wokot planety zalezy od promienia orbity kotowej. Sita powodujaca ruch satelity wo-
kot planety jest sita grawitacji. W tym przypadku jest ona sitg dosrodkowa. Mozemy wiec przyrownac
wartosci sit grawitacji i dosrodkowej:

gM-mg _mgv:

2
r r

Z rownania tego wyznaczamy warto$¢ predkosci:
M
G=—

r

2
=y

Przypominamy, ze warto$¢ predkosci w ruchu jednostajnym po okregu okresla zaleznos¢:

2nr
V=—-
T
taczac ze sobg dwa ostatnie wyrazenia, otrzymujemy:
M 4n*?
G—=—3
r T
Z ostatniego réwnania wyznaczamy wartosc okresu obiegu:
4r?
2 — 7"3
GM
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Z powyzszego wzoru wynika, ze kwa- : . . % .
drat okresu obiegu satelity wokot planety ° ° o°

jest proporcjonalny do trzeciej potegi od- ° o ° . o,
legtosci tego satelity od $rodka planety. ’ ° o ° °
Otrzymana zaleznos¢ jest zgodna z lll pra-  ©@ ° )
wem Keplera. Z zaleznosci miedzy okresem . e :7 )
obiegu satelity wokét planety a odlegtosci . © ' ’
od tej planety wynika, Zze im wieksza jest od- 0" .
legto$¢ satelity od planety, tym czas obiegu T o °\

jest dtuzszy. | tak jest w rzeczywistosci. Mie- o ‘o | ~ 0 )
dzynarodowa Stacja Kosmiczna kragzacawo- © © - ° RN .
kot Ziemi po orbicie o promieniu 6720 km ° ) °
potrzebuje okoto 92 minuty na jeden obieg ) - er o
wokot Ziemi. Satelita telekomunikacyjny na- ° o . ° .o

dajacy sygnat telewizyjny, krazacy po orbi- ° : ) . . o o
cie o promieniu 42 tys. km potrzebuje 24 ' '
godzin na jeden obieg Ziemi.

Wokoét Ziemi krazy wiele satelitéw, ktére stuzg do obserwacji Ziemi (w tym satelity meteorologiczne
i szpiegowskie) oraz inne petnigce role uzytkowe. Na przykfad satelity systemu GPS stuzacego do pre-
cyzyjnego wyznaczania pozycji na powierzchni Ziemi (tak zwana nawigacja satelitarna). Przyjemnos¢
ogladania programoéw telewizji satelitarnej zapewniaja satelity telekomunikacyjne, krazace wokdt Ziemi
po orbicie stacjonarnej. Satelita stacjonarny to satelita, ktory znajduje sie ciagle nad tym samym
punktem na powierzchni Ziemi. Orbita stacjonarna lezy wylacznie w ptaszczyznie réwnika ziemskiego
(rys.5.6.). Wszystkie satelity kraza wokét Ziemi pod wptywem jej pola grawitacyjnego. Sita przyciggania
grawitacyjnego jest sita powodujaca ruch satelitow wokédt Ziemi (zaden pojazd kosmiczny nie jest wy-
posazony w ciagle dziatajacy naped). Ziemia potrzebuje 24 godzin na wykonanie jednego obrotu wo-
kot swojej osi. Aby satelita mégt by¢ nieruchomy wzgledem punktu na powierzchni Ziemi, na wykona-
nie jednego petnego obiegu wokét naszej planety réwniez potrzebuje 24 godzin. Tylko w przypadku
umieszczenia satelity w ptaszczyZnie réwnika, w odpowiedniej odlegtosci, jest to mozliwe.

Rys. 5.6. Orbita stacjonarna.

Przyktad 2
Oblicz wartos¢ promienia orbity stacjonarnej satelity krazacego wokét Ziemi.
Rozwigzanie:
Ruch satelity odbywa sie pod wptywem sity grawitacji, ktéra w tym przypadku jest sitag dosrodkowa.
Mozemy wykorzystaé poznang wczesniej zaleznos¢:
2 4r’ 3
= r
GM
Z tego réwnania wyznaczamy promien orbity stacjonarne;j:
GMT?
4r?

r=3

Wyrazenie to jest prawdziwe dla kazdej planety.
Podstawiajac do wzoru dane dotyczace Ziemi, otrzymujemy:

2
[6.67-107" N +5,98-10 kg -(24-3600s” )

g
= =42,25tys.km.
4’ ¢

Odpowiedz: Promien orbity stacjonarnej wokét Ziemi wynosi prawie 42,3 tys. km.

Podsumowanie:
Stan niewazkosci osigga sie w pojazdach poruszajacych sie z przyspieszeniem, ktére jest wywotane wy-
tacznie sitg grawitacji.
Stan niewazkosci wystepuje na przykfad w statku kosmicznym po wyjsciu poza atmosfere i ustaniu
pracy jego silnikéw.
Aby bez napedu okraza¢ planete po okregu nalezy, rozpedzi¢ sie do | predkosci kosmicznej. Wartos¢
tej predkosci obliczamy ze wzoru:

v, =, —
B

Im wiekszy jest promien okregu, po ktdérym satelita porusza sie wokét Ziemi, tym dtuzszy jest okres

jego obiegu.

Przyjemnosc¢ ogladania telewizji satelitarnej zapewniajg nam satelity stacjonarne, ktére krazac nad row-

nikiem, pozostaja w spoczynku wzgledem punktéw na powierzchni Ziemi.
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Temat 6

Budowa i ewolucja Wszechswiata

Wstep

Omoéwimy krétko obserwowana strukture Wszechswiata a nastepnie wyniki obserwacji, ktére
przyczynitly sie do zrozumienia budowy i ewolucji Wszechswiata.

Jeszcze sto lat temu nasze wyobrazenie o Wszechswiecie ograniczato sie w zasadzie do naszej Galaktyki.
Jednak obserwacje prowadzone przez Edwina Powella Hubble'a rozszerzyty horyzonty obserwowanego
Swiata. Za pomoca teleskopu zainstalowanego na gérze Mount Wilson niedaleko Los Angeles w Kalifornii
E.Hubble odkryt, ze niektdre z obiektéw mgtawicowych nie stanowia czesci naszej galaktykilecz s odreb-
nymi galaktykami. Odkrycie to zostato opublikowane w roku 1924. W nastepnych latach Hubble kontynuo-
wat obserwacje galaktyk. Swiatto od nich pochodzace kierowat na spektrograf i badat widma ich $wiecenia.
Widma galaktyk otrzymuje sie w podobny sposéb jak widma gwiazd. Hubble odkryt, ze widma galaktyk
sg przesuniete wzgledem widm otrzymywanych na Ziemi. Co to znaczy? Wyjasnijmy to na przyktadzie.
Gdy stoimy obok ruchliwej szosy i stuchamy dzwiekéw emitowanych przez mijajgce nas samochody, to sty-
szymy charakterystyczne obnizenie czestotliwosci odbieranego sygnatu w momencie przejezdzania auta.
Zjawisko to nazywamy efektem Dopplera. Gdy zrédto dZwieku zbliza sie do obserwatora, to czestotliwosé
obieranego sygnatu jest wieksza od czestotliwosci emitowanej przez zrédto. Gdy zrédto dzwieku oddala
sie od obserwatora, to odbierany sygnat ma mniejsza czestotliwo$¢ niz wysytany. Podobnie jest z falami
elektromagnetycznymi. Gdy Zrédto sygnatu oddala sie od obserwatora, odbiera on sygnat o czestotliwosci
mniejszej, niz sygnat wystany ze Zrédta. Dtugos¢ odebranej fali jest w tym przypadku wieksza, niz dtugos¢
fali wystanej. Gdy zrédto sygnatu zbliza sie do obserwatora, to dtugos¢ fali odebranego sygnatu jest mniej-
sza niz dhugo$¢ fali sygnatu wystanego. Sciéle rzecz biorac o przesunieciu widm galaktyk nie decyduje taki
sam mechanizm, jaki powoduje zmiane czestotliwosci dzwieku emitowanego przez poruszajace sie zroédto.
Jednak na naszym poziomie rozwazan pozostanmy przy tej analogii.

A skad wiadomo jaka byta czestotliwo$¢ sygnatu wystanego? Zaktadamy, ze w innych galaktykach znajduja
sie te same pierwiastki, co w naszej Galaktyce. Kazdy pierwiastek ma charakterystyczne dla siebie widmo.
Wystarczy wiec poréwnac widmo otrzymane w laboratorium z widmem uzyskanym w wyniku obserwacji
galaktyk, aby odkry¢ ewentualne réznice. Okazato sie, ze widma odlegtych galaktyk sa przesuniete w kie-
runku fal czerwonych. To znaczy, ze obserwowana diugos¢ fali jest wieksza od emitowanej przez zrédto.
Wynika z tego jasny wniosek: galaktyki sie od nas oddalaja. Z wartosci przesuniecia widm mozna wyzna-
czy¢ predkosci oddalajacej sie galaktyki.
Ale skad wiadomo jak daleko od nas znaj-
duje sie dana galaktyka? Obecnie najpo-
pularniejszym sposobem wyznaczani
odlegtosci od galaktyk jest obserwacja wy-
buchéw supernowych. Odkryto, ze pewien
rodzaj supernowych podczas wybuchu
emituje zawsze taka samga ilos¢ promie-
niowania. Wiedzac, ze ilos¢ promieniowa-
nia z danego zrédta maleje z kwadratem
odlegtosci mozna wyznaczy¢ odlegtosé
zrédta od Ziemi. Gdy dane obserwacyjne
naniesiono na wykres (rys. 6.1.), to okazato
sie, ze im dalej lezy dana galaktyka, tym
wieksza jest predkos¢ jej ucieczki. Odkryte
prawo nosi nazwe prawa Hubble'a:
v=H-r
gdzie: r — odlegtos¢ galaktyki od Ziemi
H - stata Hubble’a

Rys. 6.1. Zaleznos$¢ predkosci oddalania sie galaktyk w zaleznosci
od odlegtosci od tej galaktyki.

Kolejne wazne dla kosmologii odkrycie zostato A - . L% .
dokonane wiasciwie przez przypadek. W 1964 :
Arno Penzias oraz Robert W. Wilson, amerykan- - ° ‘ R
scy uczeni, rozpoczeli obserwacje radiowego : : e ®
promieniowania Drogi Mlecznej oraz pozostato- e .° - o

$ci po wybuchach supernowych. Po rozpoczeciu .0 °
obserwacji badacze zorientowali sie, ze ich apa- o .
ratura, niezaleznie od kierunku ustawienia an- ° °
teny, rejestruje jednostajny szum. Rok pdzniej, ° % .

po konsultacjach z fizykami teoretykami, Penzias ) . ° e

i Wilson opublikowali prace, w ktérejinformowali e
o odkryciu mikrofalowego promieniowania tfa. o o . o .

W nastepnych latach dokonano wielu pomiaréw ° : B . - -
tego promieniowania tfa i z bardzo duza doktad- Rys. 6.2. Mikrofalowe promieniowanie tta zarejestrowane
noscia ustalono, ze jego rozktad widmowy odpo- ~ Przez teleskop Plank.

wiada krzywej teoretycznej rozktadu promienio-
wania ciata doskonale czarnego o temperaturze
2,726 K. Przyjmuje sie, ze taka jest temperatura
Wszechswiata. Promieniowanie mikrofalowe tta
powstato tuz po Wielkim Wybuchu. Zeby mozna
byto wyjasni¢ powstawanie uktadéw galaktyk,
powinno sie obserwowac drobne niejednorod-
nosci tego promieniowania. W celu wyznaczenia
tych niejednorodnosci umieszczono w kosmosie
sondy do badania promieniowania tfa. W kolejno-
$ci umieszczania orbicie byty to: COBE, ktéra pra-
cowata w latach 1989 - 1993, oraz WMAP, ktéra
pracowata w latach 2001 - 2010. Obecnie w kos-
mosie znajduje sie sonda Planck, ktéra kontynu-
uje obserwacje promieniowania tta. Jak widac¢ na rysunku 6.2., na tle jednorodnego szumu pochodzg-
cego ze wszystkich stron kosmosu pojawiajg sie drobne niejednorodnosci. Intensywne promieniowanie
na $rodku obrazu to promieniowanie emitowane przez nasza Galaktyke.

Rys. 6.3. Sktad chemiczny Wszechswiata.

Analizujac promieniowanie elektromagnetyczne dochodzace w poblize Ziemi na réznych dtugosciach
fal oraz widmo tego promieniowania, astrofizycy oszacowali sktad chemiczny Wszechswiata. Wedtug
tych szacunkéw wodor stanowi okoto 74% materii Wszechs$wiata, hel 24% a pozostate pierwiastki po-
zostate 2% (rys. 6.3.).

Rys. 6.4. Zalezno$¢ wartosci predkosci gwiazd w ruchu wokét centrum galaktyki w zaleznosci od srodka galaktyki.

27



28

Korzystajac z metod stuzacych do wyznaczenia wartosci predkosci galaktyk, mozna wyznaczy¢ wartosc¢
predkosci gwiazd poruszajacych sie wokot jadra galaktyki. Analizuje sie widmo gwiazdy, wyznacza sie
wartos$¢ przesuniecia widmowego i na tej podstawie szacuje sie wartos$¢ predkosci gwiazdy w ruchu do-
okota srodka galaktyki, oczywiscie przy uwzglednieniu ruchu galaktyki jako catosci. Okazato sig, ze war-
tosci tych predkosci nie sg zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi (rys. 6.4.).

Przy uwzglednieniu rozktadu masy za-

wartej w galaktyce, wartosci predko-

$ci gwiazd powinny sie ukfada¢ wzdtuz

krzywej A. Obserwacje dowodza, ze ukta-

daja sie one wzdtuz krzywej B. Oznacza

to, ze galaktyki zawieraja zbyt mato masy,

aby utrzymac gwiazdy w ruchu dookofa

ich srodkéw. Obecnie najbardziej popu-

larnym sposobem wyjasnienia tego prob-

lemu jest przyjecie hipotezy ciemnej ma-

terii (stanowitaby ona brakujagcg mase

galaktyki). Ciemna materia to skfadnik

ztozonych obiektéw we Wszechswiecie,

o ktorego obecnosci Swiadczy wyfacznie  Rys. 6.5. Hipotetyczny sktad Wszechéwiata.

grawitacja. Ciemna materia nie emituje

promieniowania. Najprawdopodobniej ma postac stabo oddziatywujacych czastek elementarnych o réz-
nej od zera masie spoczynkowej. Obecnie s3 prowadzone badania majace na celu znalezienie tych cza-
stek. Ciemna materia wystepuje w catym Wszechswiecie i ma istotny wptyw na jego ewolucje. Na ry-
sunku 6.5. przestawiono schematyczny rozktad procentowy sktadnikéw Wszechs$wiata.

Prawo Hubble’a méwi nam, ze Wszechswiat sie rozszerza. Ale jakie jest tempo tej ekspansji? Z prostego
modelu grawitacji wynika, ze wystrzelony z orbity okotoziemskiej, w kierunku zewnetrznych planet, sa-
telita porusza sie ruchem op6znionym. Przyciggajaca sita grawitacji powoduje spowalnianie jego ruchu.
Spodziewano sieg, ze podobny efekt powinno obserwowac w skali catego Wszechswiata. Po poczatko-
wym szybkim rozszerzaniu sie, tempo ekspansji powinno spada¢. Do wyznaczenia tempa rozszerzania
sie Wszechswiata uzyto pewnego typu supernowych, ktérych wybuchy r6znia sie nieznacznie btyskiem.
Mozna je wiec traktowac jako swoisty wzorzec odlegtosci od galaktyki, w ktérej wybuchty. W typowej
galaktyce wybuch takiej supernowej zdarza sie raz na 300 lat. Nalezy wiec obserwowac jak najwieksza
liczbe galaktyk, szuka¢ supernowych, a nastepnie — analizujac ilo$¢ $wiatta docierajgcego do Ziemi - wy-
znaczy¢ odlegtos¢ od galaktyki. Badajagc widmo galaktyki, wyznaczamy wartos¢ jej predkosci oddalania
sie. Okazato sie, ze zamiast spowolnienia tempa ekspansji, obserwuje sie jego wzrost. Wszechswiat roz-
szerza sie coraz szybciej. Tak jakby rozpychata go jakas tajemnicza sita. Aby wyjasni¢ ten fakt, wprowa-
dzono do kosmologii nowy czynnik — ciemng energie. Ciemna energia to hipotetyczna forma energii,
ktéra wypetniajac catg przestrzen, powoduje jej rozpychanie. Oszacowano, ze ciemne energia stanowi
74% catego Wszechs$wiata. Na razie nic wiecej nie wiadomo na jej temat.

Model Wielkiego Wybuchu

Najlepszym modelem opisujgcym powstanie oraz rozwdj naszego Wszechswiata jest Model Wielkiego
Wybuchu (Big Bang). Naukowcy zajmujacy sie poczatkami Wszechswiata nie sa pewni, jak wygladat
jego poczatek. Ciggle trwaja prace nad udoskonaleniem tego modelu. Odpowiedzi na pytania doty-
czace poczatkdéw Wszechswiata nie szuka sie w obserwacjach astronomicznych, ale w wielkich akcelera-
torach i zderzaczach czastek elementarnych. Ale nawet tam, gdzie czastkom elementarnym nadaje sie
ogromne energie, nie udato sie odtworzy¢ warunkdw panujacych w poczatkach Wszechswiata. Szacuje
sie, ze powstat on 13,7 mld lat temu. Schemat ewolucji Wszech$wiata przedstawiono na rysunku 6.6.

Od chwili ,zero” do czasu 10**s trwata tak zwana era Planka. Nie udato sie dotad stworzy¢ teorii, ktéra
by opisywalta, co sie wéwczas dziato. Nastepna byta era wielkiej unifikacji, ktéra trwata do czasu 103,
W tym czasie materia i energia byty nierozréznialne, a oddziatywania silne, stabe oraz elektromagne-

Rys. 6.5. Schemat ewolucji Wszech$wiata.

tyczne byty jedynym oddziatywaniem. Potem nastgpita era inflacji. W czasie od 10%s do 1032s Wszech-
$wiat zwiekszyt swoje rozmiary od 102°m do 10m, czyli od rozmiaréw miliardy razy mniejszych od pro-
tonu urdst do rozmiaréw wagonu kolejowego. Od 10%s do 10 trwata era kwarkowa. Oddziatywanie
silne oddzielito sie od oddziatywan stabego i elektromagnetycznego. Wszechswiat sktadat sie z miesza-
niny czastek materii i antymaterii. Poczatkowo ilo$¢ materii i antymaterii byta we Wszechswiecie jedna-
kowa. Potem w wyniku fluktuacji kwantowych na kazdy miliard antykwarkéw pojawiat sie miliard i jeden
kwark. Doswiadczenia przeprowadzane przez naukowcdw zajmujgcych sie fizyka czastek elementar-
nych dowodzg, ze wlasnosci czastek nie sg idealnym odbiciem witasnosci antyczastek. Jednak nie wia-
domo doktadnie, jaki byt mechanizm powstania nadwyzki materii nad antymateria. Sadzi sie, ze w czasie
trwania ery kwarkowej powstaty rowniez czastki ciemnej materii. Pod koniec ery kwarkowej rozmiary
Wszechswiata osiagnety miliard kilometréw. W czasie od 10s do 10°%s nastepuje oddzielenie oddziaty-
wania stabego i elektromagnetycznego i od tej pory do chwili obecnej w przyrodzie wystepuja cztery
podstawowe oddziatywania: grawitacyjne, elektromagnetyczne, stabe i silne.

Po czasie 10°%s powstajg protony i neutrony. Nastepuje dalszy wzrost rozmiaréw Wszechswiata i spadek
jego temperatury. Po czasie 1s od jego poczatku, w chwili gdy jego rozmiary zwiekszyty sie do biliona
kilometrow, a temperatura spadta do 10 miliardéw kelwinéw rozpoczeta sie era nukleosyntezy. Czesc¢
z powstatych chwile wczesniej neutrondw zaczeta sie rozpadad, a czes¢ —taczyc sie z protonami tworzac
jadra deuteru. Nastepnie zaczety sie tworzy¢ jadra helu *He, a potem helu ‘He.W pierwotnych reak-
cjach syntezy zuzyte zostaty wszystkie neutrony. Szacuje sig, ze podczas tej pierwotnej nukleosyntezy
powstato 98% helu obecnie wystepujacego w kosmosie, a takze pewna ilos¢ litu. Czas pierwotnej nu-
kleosyntezy skonczyt sie okoto 200 s po poczatku, gdy temperatura spadta do 100 milionéw kelwinéw.

W tym czasie materia Wszechswiata sktadata sie gtéwnie z elektrondw, protonéw, jader helu. Nieustannie
zderzata sie z fotonami, co sprawiato, ze dwczesny Wszechswiat byt nieprzezroczysty. Niektérzy kosmo-
lodzy nazywaja czas do 300 tys. lat od poczatku Wszechswiata erg ciemnosci. W 300 000 lat po poczatku
temperatura Wszechswiata spada do 3000 K, a jego rozmiary rosng do 100 milionéw lat swietlnych.
W tych warunkach protony oraz jadra helu zaczynajg wychwyt elektronéw, powstajg pierwsze atomy,
a Wszechs$wiat staje sie przezroczysty dla promieniowania. Uwolnione wéwczas fotony sg obecnie re-
jestrowane jako mikrofalowe promieniowanie tta.

W 100 milionéw lat po Wielkim Wybuchu powstaja pierwsze gwiazdy, a 1 miliard po chwili poczatkowej
tworzg sie pierwsze galaktyki. Galaktyki te obecnie rejestruje sie jako obiekty o najwiekszym obserwowa-
nym przesunieciu ku czerwieni. 9 miliardéw lat po Wielkim Wybuchu powstaje Uktad Stoneczny. 10 mid
lat po chwili poczatkowej ciemna energia zaczyna powodowac wzrost tempa ekspansji Wszechswiata.
Taki jest stan wiedzy u progu drugiej dekady XXI wieku. Co czeka nasz Wszechswiat w przysztosci nie wia-
domo. Przez ostatnie 100 lat ludzkos¢ bardzo rozszerzyta swoja wiedze na temat kosmosu. Jeszcze 100
lat temu bylismy przekonani, ze zyjemy w jedynej Galaktyce w kosmosie...
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TEMAT 6

Podsumowanie

Fakty obserwacyjne bedace podstawa kosmologii:

1. Galaktyki oddalaja sie od siebie. Im odlegtos¢ miedzy galaktykami jest wieksza, tym wartos¢
predkosci oddalania sie jest wieksza.

2. Caty Wszechswiat wypetniony jest mikrofalowym promieniowaniem tfa. Rejestruje sie niewiel-
kie niejednorodnosci tego promieniowania.

3. Struktura Wszechswiata jest ksztattowana przez ciemna materie.
4. Tempo ekspansji Wszechswiata rosnie.

Teoria Wielkiego Wybuchu jest najlepsza teorig wyjasniajaca fakty obserwacyjne dotyczace Wszech-
Swiata. Rozpoczat sie on od wielkiej eksplozji w ktérej powstat czas, przestrzen i energia. Poczatek
Wszechswiata nastapit okoto 13,7 miliarda lat temu.
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