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MODUL 6
GRAWITACJA

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

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

Spis tematow:

1. Prawa Keplera

2. Prawo powszechnego cigzenia
3. Pole grawitacyjne

4, Energia potencjalna grawitagji
5. Predkosci kosmiczne

Temat 1

Prawa Keplera

Wstep

W temacie tym postaramy sie przyblizy¢ wam
ewolucje pogladéw na budowe Ukiadu Sto-
necznego. Omoéwimy réwniez empiryczne,
bo wynikajace z obserwacji, prawa dotyczace
ruchu planet dookota Stonca.

Rozwdj poglgdow na budowe Uktadu Sto-
necznego

Mozna powiedzie¢, ze podsumowaniem wyobra-

zen starozytnych o Wszechs$wiecie jest opubliko-

wany w drugim wieku naszej ery model geocen-

trycznego systemu astronomicznego. Stworzyt

go zyjacy w Aleksandrii Klaudiusz Ptolemeusz.

Starozytni odrézniali prawa dotyczace ruchu

ciat niebieskich od praw dotyczacych zachowa-

nia sie ciat na Ziemi. Wspédlng cechga ciat niebie-

skich byto to, ze poruszaty sie one po okregach,  Rys.6.1. Geocentryczny system Ptolemeusza. Wersja uprosz-
aich ruch byt wieczny. Gwiazdy state byty nieru-  czona, zaznaczono jeden epicykl dla planety.




chome wzgledem siebie, przymocowane do sfery
niebieskiej i wraz z nig poruszaty sie po okregach
wokot Ziemi. Ziemia stanowita centrum Wszech-
Swiata (rys. 6.1.). Pomiedzy sfera gwiazd statych
a Ziemia znajdowaty sie sfery poszczegélnych pla-
net. Do sfery przymocowany byt epicykl, na kto-
rym znajdowata sie planeta. Jak mozna zauwazy¢
na schemacie srodki epicykli Merkurego i Wenus
leza na linii taczacej Ziemie i Storice. Natomiast
promien epicyklu dla trzech pozostatych planet
(Marsa, Jowisza i Saturna) byt zawsze réwnole-
gty do linii faczacej Ziemie i Stonce. Ksiezyc poru-
sza sie po epicyklu, ktérego srodek znajdowat sie
w punkcie obiegajgcym Ziemie po matym okregu.
Stonce byto przymocowane tylko do sfery niebie-
skiej. Wszystkie te obiekty ostatecznie wirowaty
wokot Ziemi. Przez nastepne pietnascie stuleci
ludzkos¢ dojrzewata do zmiany uktadu odniesie-
nia wzgledem ktérego opisywany jest ruch ciat
niebieskich. W opublikowanym w 1543 roku dziele
De revolutionibus orbium coelestium Mikotaj Koper-
nik przedstawit rewolucyjne pomysty na model
budowy Wszechswiata. Najwazniejsze postulaty
tego modelu: nie istnieje srodek wszystkich sfer
niebieskich, srodek swiata znajduje sie w punk-
cie w poblizu Stonca, wokoét ktérego kraza sfery
poszczegdlnych planet oraz sfera gwiazd statych.
Wedtug Kopernika widziany ruch Storica na sferze
niebieskiej jest skutkiem ruchu Ziemi i sfery z nig
zwigzanej, z ktéra obracamy sie wokot Stonca.
Ziemia podobnie jak kazda inna planeta wyko-
nuje wiec kilka ruchéw. Na rysunku 6.2. przed-
stawiono kolejnos¢ sfer przedstawiong przez Ko-
pernika w pierwszym rozdziale swojego dzieta.
Nie oznacza to jednak, ze ruch planet w modelu
Kopernika ograniczat sie tylko do ruchu po jed-
nej sferze. Sciéle rzecz biorac system koperni-
kanski nie byt heliocentryczny. Aby wyjasnic fakt,
ze Stonce szybciej przesuwa sie na tle gwiazd zima Rys. 6.3. Ruch Ziemi wokét Storica wedtug teorii Mikotaja
iz latem Kopernik zmuszony byt przyja¢, ze srodek  Kopernika.

orbity Ziemi nie lezy w $rodku Stonca (rys. 6.3.).

Aby wyjasni¢ inne nieregularnosci w potozeniu Stonca i innych obiektéw na niebie Kopernik musiat za-
tozy¢, ze srodek orbity Ziemi nie jest nieruchomy, lecz porusza sie po okregu. A dopiero ten okrag krazy
wokot Stonca. Podobnie skomplikowane ruchy wykonywaty pozostate planety Ukfadu Stonecznego. Ma-
tematycznie system heliocentryczny Kopernika z pewnoscig nie byt prostszy niz sredniowieczne wersje
modelu geocentrycznego. Na rysunku 6.4. przedstawiono sposéb, w jaki Kopernik ttumaczy powsta-
wanie ,petli” podczas przemieszczania sie planety na sferze niebieskiej. W tym przypadku skorzystano
z uproszczenia ruchu planet po orbitach kotowych wokét Storica.

Rys. 6.2. Heliocentryczny model Kopernika.

Kolejnos¢ planet zostata w heliocentrycznym modelu Mikotaja Kopernika zwigzana z czasem ich obie-
gow wokot Storica. W swojej teorii Kopernik wysunat réwniez hipoteze, ze ciezkos¢ jest naturalng daz-
noscig ciat niebieskich do tworzenia kul. Mozna stwierdzi¢, ze byta to pierwsza hipoteza powszechnej
grawitacji. W zwiazku z tym, ze Kopernik nie przedstawit zadnych dowodéw obserwacyjnych na stusz-
nosc¢ swoich stwierdzen, jego poglady spotkaty sie z ostra krytyka. Potem jego dzieto De revolutionibus
... zostato umieszczone w indeksie ksigg zakazanych.

Rys. 6.4. Zmiana potozenia Marsa na sferze niebieskiej widziana z powierzchni Ziemi.

Kilka lat po ukazaniu sie drukiem dzieta Kopernika urodzit sie Tycho Brahe. Ten dunski astronom wyko-
nywat obserwacje z niezwykfg jak na éwczesne czasy precyzja. Obserwujac w 1572 roku nowga gwiazde
(obecnie wiemy, ze byta to supernowa) podwazyt poglad utrzymujacy sie od starozytnosci o tym, ze uktad
gwiazd jest staty od poczatku $wiata. Nie mogac zaobserwowac przesuniecia paralaktycznego gwiazd
podczas rocznego ruchu Ziemi wokét Storica Brahe odrzucat teorie Kopernika. Efekt paralaksy zostat
dostrzezony wiele lat pdzniej, po zastosowaniu teleskopéw do obserwacji nieba. Tycho Brahe swoj wia-
sny model, w mys$l ktérego centrum Swiata jest Ziemia. Wokot Ziemi kragzg Ksiezyc i Storce. Pozostate
planety krazyty wokot Stonca, a wraz ze Stoncem wokét Ziemi.

Prawa Keplera

Na poczatku XVII wieku Johanes Kepler przedstawit bardzo $miata koncepcje. Zatozyt, ze planety po-
ruszaja sie wokét Stonca po orbitach eliptycznych. Okazato sie wéwczas, ze wyniki obserwacji astrono-
micznych zgadzaty sie z modelem matematycznym.

Pierwsze prawo Keplera brzmi wiec nastepujaco:
Orbita kazdej planety jest elipsa. Stonce znajduje sie w ognisku tej elipsy.

Na rysunku 6.5. przedstawiono eliptyczng orbite Ziemi wokét Storica. Rysunek nie jest w poprawnej skali.
W rzeczywistosci odlegtosé a jest bardzo bliska odlegtosci b i nie zobaczylibysmy eliptycznosci orbity. Z ry-
sunku wynika, ze odlegtosé planety od Stonca nie jest stata. Punkt najmniejszej odlegtosci planety od Storica
nazywamy peryhelium. Gdy planeta znajduje sie w najdalej od StorAca, méwimy ze jest w aphelium.

Rys. 6.5. 1 prawo Keplera.




W zwiazku z tym, ze zmienia sie odlegtos$¢ planety od Storica, zmienia sie rowniez warto$¢ predkosci po-
ruszania sie planety po orbicie. Na podstawie obliczen Kepler stwierdzit, ze pole powierzchni zakreslane
przez linie taczaca planete ze Storncem pozostaje state w czasie. Drugie prawo Keplera brzmi:

Promien wodzacy planety w jednakowych odstepach czasu zakresla jednakowe pola.

Z rysunku 6.6 wynika, ze odlegtos¢ s, zakreslana w tym samym czasie co odlegtosc¢ s, jest dtuzsza. Ozna-
cza to, ze predkos¢ liniowa planety w peryhelium jest najwieksza, a predkos¢ liniowa planety w aphe-
lium jest najmniejsza.

Rys. 6.6. Il prawa Keplera.

Po nastepnych kilku latach poszukiwan zwigzku miedzy odlegtoscig planety od Storica a okresem
jej obiegu wokot Stoca Kepler odkryt swoje trzecie prawo.

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokét Storica do trzeciej potegi sredniej odlegtosci
planety od Stonca jest wielkoscia stata.

2

—- =const
Znajac dane orbity Ziemi oraz jeden z parametréw opisujacych orbite dowolnej planety (Srednig odle-
gtosc¢ lub okres obiegu) mozemy wyznaczy¢ warto$¢ drugiego parametru orbity.

Przyktad 1

Wenus krazy wokét Ziemi po orbicie o promieniu 108 min km. Oblicz okres obiegu planety Wenus
wokét Stonca.

Rozwigzanie:
Korzystamy z nastepujacych danych dotyczacych orbity Ziemi:
Okres obiegu: T'= 1 rok = 365,25 dni
Srednia odlegtos¢ Ziemi od Storica: R, = 150m 1n.km
Korzystamy z lll prawa Keplera:
T, _I
iZ
Z réwnania tego wyznaczamy okres obiegu Wenus wokét Stonca:

(108m1n km)’
(150mIn km)’

R3
Ty =T, =365,25dni

Z

=365,25dni-0,61 = 223dni

Odpowiedz: Okres obiegu Wenus wokét Stonca wynosi 223 dni.

Jak nietrudno sie domysle¢ teoria budowy swiata podana przez Keplera nie wszystkim sie spodobata.
Niebawem jego dzieta znalazly sie w indeksie ksigg zakazanych. Potwierdzenie teorii Keplera przyszto
z Wtoch. Galileusz byt pierwszym cztowiekiem, ktéry zastosowat wynaleziony wihasnie teleskop do ob-
serwadji nieba. W wyniku tych obserwacji Galileusz odkryt ksiezyce Jowisza. Kepler zastosowat swoje
prawa do opisu ruchu ksiezycéw wokét Jowisza. Okazato sie, ze prawa te znalazty swoje potwierdzenie.
| chociaz Galileusz nie uznawat teorii o eliptycznosci orbit planet, to mozna stwierdzi¢, ze od czaséw Ga-
lileusza i Keplera zaczyna sie nowoczesna fizyka. Fizyka, w ktérej ostateczng weryfikacjg prawdziwosci
praw jest doswiadczenie. Galileuszowi bliski byt uktad kotowych orbit planet krazacych wokét Storica,
ktory postulowat Kopernik. Galileusz na potwierdzenie stusznosci teorii heliocentrycznej oprécz istnie-
nia satelitéw Jowisza, przytaczat dane obserwacyjne dotyczace faz Wenus oraz istnienie plam na Storicu
$wiadczacych o jego obrocie wokét swojej osi.

Obecnie wiemy, Ze planeta nie krazy wokét nieruchomego Storica, ale uktad planeta — Storice krazy wo-
kot wspdlnego srodka masy. Oczywiscie srodek masy ukfadu planeta - Storice znajduje sie bardzo blisko
srodka Stonca. Dotyczy to wszystkich planet w naszym uktadzie planetarnym. Trzecie prawo Keplera
uwzgledniajace powyzszy fakt nazywamy trzecim uogélnionym prawem Keplera:

Stosunek trzeciej potegi sredniej odlegtosci planety od Storica do kwadratu okresu obiegu pla-
nety wokaét Stonca jest proporcjonalny do sumy mas Stonca i planety

R G(M +m)

F 47*

Wystepujaca we wzorze litera G oznacza statg grawitacji. O statej grawitacji bedziemy moéwi¢ w nastep-
nym temacie. Uogdlniona postac lll prawa Keplera ma réwniez zastosowanie do ksiezycow obiegajacych
planety, satelitdéw kragzacych wokét Ziemi, planet krazacych wokét innych gwiazd.

Dla dwoch planet krazacych wokét wspélnej gwiazdy Il uogélnione prawo Keplera ma postac:
7;2 (MG +m1) _ R]3
T} (My;+m,) R;

gdzie M_ - masa gwiazdy, m,, m_, — masy planet, R, R,, — odlegtosci planet od gwiazdy.

Podsumowanie

Planety kraza wokoét Storca po elipsach.

Wartos¢ predkosci liniowej w ruchu planety wokét Storica zmienia sie, state pozostajg pola powierzchni
zakreslone przez promient wodzacy planety.

Dla dwoch planet krazacych wokét tej samej gwiazdy stuszne jest rownanie:
r.n
R R

1




Temat 2

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 czaséw starozytnych uwazano ruch planet po kotowych orbitach za naturalny. Galileusz udowod-
nit, ze ruch jednostajny po linii prostej bez oporéw ruchu nie wymaga sity napedzajacej. A z obserwacji
wynikato, ze ruch planet wokét Storica odbywa sie po elipsach a nie po okregach. Wielu naukowcéw
w XVII wieku starato sie scali¢ w jedno odkrycia Galileusza i Keplera. Izaak Newton byt tym, ktéremu
sie to udato. Analizujgc zasade bezwiadnosci Galileusza Newton doszedt do wniosku, ze sita powodu-
jaca ruch planety wokoét Storica nie moze by¢ skierowana wzdtuz kierunku predkosci planety, ale musi
by¢ skierowana do srodka krzywizny ruchu. Czyli sita powodujgca ruch planety wokét musi pochodzi¢
od Stoncal Ale czy moze istniec sita wzajemnego dziatania miedzy ciatami bez ich bezposredniego kon-
taktu? Legenda wymyslona czesciowo przez samego Newtona gtosi, ze na rozwigzanie tej zagadki wpadt
w ogrodzie, pod jabtonia. Newton zastanawiat sie czy natura sity powodujacej spadanie jabtka z drzewa
jest taka sama jak natura sity powodujacej ruch Ksiezyca wokét Ziemi. Doszedt do wniosku, ze Ksiezyc
spadtby na Ziemie tak jak jabtko gdyby nie to, ze ma predko$¢ w kierunku prostopadtym do kierunku
dziatania sity. Stanowito to rewolucje w éwczesnym rozumieniu $wiata. Po raz pierwszy w dziejach nauki
wysunieto hipoteze, Zze prawa przyrody sa takie same na ziemi i w kosmosie. Stad nazwa ,powszechne”
w prawie grawitagji.

Jak wiadomo z tematu poswieconego dynamice ruchu po okregu wartos¢ sity dosrodkowej powodujacej

2

m-v
ruch ciata po okregu wyrazamy wzorem: F), = T zas wartos$¢ predkosci liniowej w ruchu po okregu

. 2R L , L -, , .
wynosi: v = T Laczac te dwa wzory wartos¢ sity dosrodkowej mozna zapisaé za pomoca réwnania:

_A4Ax’-m-R

Fd T2

Z Il prawa Keplera wynika, ze kwadrat okresu obiegu planety wokét Storica jest proporcjonalny do trze-
ciej potegi odlegtosci planety od Storica: 7% ~ R*. Wstawiajac te zaleznos¢ do wyrazenia na wartos¢ sity
dosrodkowej otrzymujemy:

1
R
Wynik tych prostych rozwazan jest nastepujacy. Wartos¢ sity dziatajacej na planete w ruchu dookota
Stonca jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci planety od Storica. Zatem gdy odlegtosc
ciata niebieskiego od Stonca rosnie dwukrotnie, to wartos¢ sity z jaka Storice przycigga to ciato maleje
czterokrotnie. Z trzeciej zasady dynamiki Newtona wynika, Ze jesli Storce przycigga planete, to planeta
przyciaga Storice. Sity wzajemnego oddziatywania maja te same wartosci i przeciwne zwroty. Sg tez
przytozone do réznych ciat. Analizujac ruch komety odkrytej przez Edmunda Halleya Izaak Newton do-
szedt do wniosku, ze jego teoria grawitacji jest prawdziwa.

F,

Sformutowane przez Izaaka Newtona prawo powszechnego cigzenia:

Sita wzajemnego przyciagania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami jest wprost proporcjo-
nalna do iloczynu mas tych ciat a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy
tymi ciatami.

Foo M-m

2
£ r

Jak widac (rys. 6.7.) wartosci obu sit sg jednakowe. Oznacza to, ze Stonce przycigga Ziemie pewng sitg
grawitacji, ale réwniez sitg o takiej samej wartosci Ziemia przycigga Storice.

Aby wartos¢ sit wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego miedzy ciatami wyrazi¢ w jednostkach sity
w uktadzie jednostek SI musimy otrzymany stosunek iloczynu mas do kwadratu odlegtosci miedzy ma-
sami pomnozy¢ przez pewng stafg. Stata ta nosi nazwe stata grawitacji i jej warto$¢ wynosi:

N-m’
G=6,67-10" =2
kg
Wz6r opisujacy prawo powszechnego cigzenia przyjmuje woéwczas postac:
M- -m
F,=G 2

Zachecamy do zapoznania sie z symulacja sit grawitacji dziatajacych na dwa ciata.

Sita oddziatywania grawitacyjnego gwiazdy i planety jest sitag dosrodkowa powodujaca ruch po okregu.
Jak wynika z praw Keplera planety kraza wokét Stoica po elipsach, ale uczniowie szkét ponadgimnazjal-
nych sa w stanie matematycznie opisac ruch odbywajacy sie po okregu. Jednak z catkiem dobrym przy-
blizeniem mozna stwierdzi¢, ze planety poruszaja sie wokdt Storica po okregach. Znajac okres obiegu
planety wokét gwiazdy oraz promien orbity tej planety mozna wyznaczy¢ mase tej gwiazdy. Znajac okres
obiegu ksiezyca wokét planety oraz promien orbity tego ksiezyca mozna wyznaczy¢ mase tej planety.

Rys. 6.7. Sity wzajemnego przyciggania grawitacyjnego maja takie same wartosci.
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MODUL 6

Przykfad 1

Wiedzac, ze Wenus obiega Stonce po orbicie
o promieniu 108,2 min km (zaktadamy dla uprosz-
czenie, ze orbita ta jest okregiem) w czasie 243
doéb ziemskich, oblicz mase Storca.

Rozwigzanie:
Traktujac site grawitacji, z jaka Stonce przyciaga
Wenus, jako site dosrodkowa (rys. 6.8.) otrzy-

mujemy:
F,=F,
- M, -M, _ M, 2 Rys. 6.8.
2
r r
Skracajac takie same wyrazy otrzymujemy: G —= =1’
, . . e . 2mr
Wiedzac o tym, ze wartos¢ predkosci liniowej w ruchu po okregu wynosi: v = T
Ar? . p?
Podstawiajgc ten wzér do poprzedniego wyrazenia otrzymujemy: G —= = Tz
r
Przeksztatcajac to wyrazenie otrzymujemy:
3
2.3 47*(108,2-10°m
_am ( ) =1,7-10 kg
§ G . T2 11 N * n’l2 2
6,67-10 5 (243-24-3600s)

kg

Odpowiedz: Masa Storica wynosi 1,7 - 10°° kg.

PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA

Ale oddziatywanie grawitacyjne wystepujace wytacznie miedzy dwoma ciatami to w kosmosie rzadkos¢.
W nastepnym przyktadzie przedstawiamy sposéb postepowania prowadzacy do wyznaczenia wypad-
kowej sity grawitacji pochodzacej od dwdch ciat, a dziatajacych na trzeci obiekt.

Przykfad 2

Na prostej taczacej planete z jej ksiezycem umieszczone jest ciato o masie 10t. Sity grawitacji dzia-
tajace na to ciato, a pochodzace od planety oraz ksiezyca sie réwnowaza. Oblicz, w jakiej odlegtosci
od planety znajduje sie to ciato. Masa planety jest 144 wieksza od masy jej ksiezyca. Odlegtos¢ ksie-
zyca od planety wynosi 400 tys. km.

Rozwigzanie:
Naszkicujmy sytuacje przedstawiong w zadaniu (rys. 6.9.). Na ciato o masie m dziatajg dwie sity: sita ﬁ'pc ,

zjaka planeta przycigga to ciato oraz sita £,z jaka ksiezyc przycigga to ciato. Dla czytelnosci rysunku
pominelismy sity oddziatywania wzajemnego miedzy planety i ksiezycem. Zgodnie z warunkiem wy-
nikajacym z tresci zadania wartosci tych sit sg takie same:

ch:E{c

Otrzymujemy:
G Mp -m _G Mk -m
x2 (d _ x)Z
Po skroceniu tych samych wielkosci wystepujacych po obu stronach réwnania otrzymujemy:
M, __M,
x2 (d _ x)2
Masa planety jest 144 razy wieksza od masy ksiezyca:
144M, M,
x2 (d _ x)Z

Wiedzac o tym, ze odlegtos¢ d-x nie moze mie¢ wartosci ujiemnych, mozemy obie strony réwnania
spierwiastkowac:

12 1
x d—-x
Po krotkich przeksztatceniach otrzymujemy:
xX= %d = %4001)/&/071 =369tys.km

Rys. 6.9. Sity grawitacji dziatajace na ciato o masie m umieszczonym miedzy obiektami o duzo wiekszych masach.

Odpowiedz: Ciato znajduje sie 369 tys. km. od planety.
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Patrz: Doswiadczenie 1

Podsumowanie

Wiemy juz, ze prawa fizyki obowigzujace na Ziemi obowigzujg réwniez w kosmosie.
Wartos¢ sity wzajemnego przyciggania grawitacyjnego miedzy ciatami ma wartos¢:

M- -m

2
r

F,=G

Temat 3

Pole grawitacyjne

Wstep

Dowiecie sig, ze “pole” to pojecie majace w fizyce nieco inne znaczenie niz w matematyce. Opi-
szemy w jaki sposob grawitacja jest przenoszona na odlegtosé. Wyjasnimy co pion murarski
ma wspdlnego z polem grawitacyjnym. Poszukamy konca pola grawitacyjnego Ziemi. Do opisu
pola grawitacyjnego uzyjemy dwéch jego modeli.

Ksiezyc krazy wokét Ziemi pod wptywem sity oddziatywania grawitacyjnego. Réwniez pod wptywem
oddziatywania grawitacyjnego jabtka spadajg z drzew. Ale nie mozna dostrzec bezposredniego pofa-
czenia miedzy Ziemia a Ksiezycem, miedzy jabtkiem a Ziemia. Méwimy, Zze oddziatywanie grawitacyjne
miedzy ciatami przenoszone jest za pomoca pola. Mozemy sformutowa¢ nastepujaca definicje pola
grawitacyjnego:

Jezeli na mase m o bardzo matych rozmiarach dziata sita grawitacji o wartosci wprost proporcjo-
nalnej do wielkosci tej masy, to mowimy, ze masa ta znajduje sie w polu grawitacyjnym.

A co moze by¢ zrédtem pola grawitacyjnego? Zrédtem pola grawitacyjnego jest na przykfad Storice. To sita
przyciggania grawitacyjnego, ktérego zrédtem jest Storice powoduje ruch planet, asteroidéw, komet
wokot naszej gwiazdy. Ale Ziemia, ktéra znajduje sie w polu grawitacyjnym Stonca powoduje, ze Ksiezyc
oraz sztuczne satelity krazg wokét niej pod wptywem sity przyciggania grawitacyjnego. Tak wiec Ziemie
tez mozna uznac za zrédto pola grawitacyjnego. A czy Ksiezyc wytwarza pole grawitacyjne? Na starych
filmach z ladowania ludzi na Ksiezycu wida¢, ze swobodnie puszczone ciata spadajg na powierzchnie
Ksiezyca. Musimy wiec uznag, ze Ksiezyc tez jest Zrédtem pola grawitacyjnego. Gdzie jest granica zasiegu
pola grawitacyjnego pochodzacego z danego zrédta? Mozemy uznaé, ze wptyw pola grawitacyjnego
danego zrédta konczy sie tam, gdzie mozna zaniedba¢ jego dziatanie na inne obiekty. Na przyktad sate-
lita SOHO, stuzacy do badania Storica zostat umieszczony w punkcie, w ktérym rownowazg sie sity gra-
witacji pochodzace od Stonca i od Ziemi. Punkt ten znajduje sie okoto 1,5 min km od Ziemi. Nie mozna
powiedzie¢, ze w tym punkcie zanika pole pochodzace od Ziemi. Ale kilka milionéw kilometrow dalej
w kierunku Storica wptyw Ziemi na znajdujace sie tam obiekty mozna juz pomingc.

Do opisu pola grawitacyjnego uzywac bedziemy wielkosci fizycznej o nazwie natezenie pola grawita-
cyjnego.

Natezenie pola grawitacyjnego to wektor rowny iloczynowi wektora sity grawitacji dziatajacej
na pewne ciatlo o masie m oraz masy tego ciala.

j=te

m
Wektor natezenia pola ma kierunek i zwrot
zgodny z kierunkiem i zwrotem sily grawita-
¢ji. Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego

obliczymy ze wzoru: ¥ =—< . Jednostka na-
m

N m
tezenia jest: Y =—lub —.
kg SZ
Prosta na ktorej lezy wektor natezenia pola gra-
witacyjnego (rys. 6.10) ma swoj poczatek w zrédle
pola grawitacyjnego. Prosta te bedziemy nazy-
wac linig pola grawitacyjnego. Linie pola grawita-
cyjnego beda graficzna reprezentacjg pola grawi-
tacyjnego. W przypadku, gdy pole grawitacyjne
pochodzi od wielu zrodet linie te moga miec¢ bar-  Rys. 6.10. Linie natezenia pola grawiracyjnego.
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dzo skomplikowane ksztatty. Na naszym poziomie
opisu przyrody pozostaniemy przy pojedynczych
zrédfach co oznacza, ze linie pola grawitacyjnego
beda proste.

Rozwazania na temat pola grawitacyjnego za-
czniemy od jednorodnego pola grawitacyjnego.
To najbardziej przyblizony model tego pola.
Na rys. 6.11. widzimy swobodnie wiszace piony
murarskie. Piony te wyznaczajg lokalny kieru-
nek dziatania sity grawitacji. Pomijamy przy tym
wptyw ruchu wirowego Ziemi na zachowanie sie
pionéw. Latwo sobie wyobrazi¢, ze gdybysmy po-
wiesili w tej sali wiecej pionéw murarskich, to kie-
runki przez nie wyznaczone bytyby do siebie réw-
nolegte. Odkrylismy w ten sposéb pierwszg wazng
ceche pola jednorodnego:

W jednorodnym polu grawitacyjnym kierunki

wektoréw natezen w réznych punktach pola gy 6.11. Swobodnie wiszace piony murarskie wyznaczaja
sa do siebie réownolegte. linie jednorodnego pola grawitacyjnego.

Przyktad 1

Pion murarski ma mase 350 g. Oblicz wartos¢ sity grawitacji dziatajacej na ten pion w poblizu po-
wierzchni Ziemi. Oblicz warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego w poblizu powierzchni Ziemi.

Rozwigzanie:
Wartos¢ sity grawitacji dziatajacej na pion murarski:
M-m

2
Z

F,=G

gdzie: M = 6 - 10* kg - masa Ziemi, R = 6,38 - 10° m — promien Ziemi

Podstawiajgc dane do wzoru otrzymamy:

1 Nm* 6-10%kg -0,35kg
ke*  (6,38:10°m)’

F,=6,67-10" =3,44N

Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego:

N
Odpowiedz: Wartos$¢ natezenia pola grawitacyjnego w poblizu powierzchni Ziemi wynosi 9,83k— c
g

Otrzymana wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego jest bardzo zblizona do powszechnie znanej war-
m

tosci przyspieszenia ziemskiego g =9,81— . Réznice wynikaja z przyjetych przyblizen. Analizujac
s

powyzszy przyktad fatwo wyobrazi¢ sobie, ze gdy nie zmienia sie odlegtos¢ od srodka Ziemi punktu,
w ktérym wyznaczamy wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego, nie zmienia sie warto$¢ tego natezenia.
Wartos$¢ ta nie zmienia sie réwniez przy niewielkich zmianach odlegtosci od srodka Ziemi. Mozemy przy-
ja¢, ze na boisku szkolnym oraz na dachu budynku szkolnego wartosci natezenia pola grawitacyjnego
bedga identyczne. Zapamietajmy druga ceche jednorodnego pola grawitacyjnego:

Wartos¢ natezenia pola w kazdym punkcie jednorodnego pola grawitacyjnego jest taka sama.
Patrz: Animacja ilustrujqca jednorodne pole grawitacyjne

Mozemy podsumowac model jednorodnego pola grawitacyjnego. Jednorodne pole grawitacyjne to ob-
szar, w ktérym mozemy uznad, ze linie pola sg do siebie réwnolegte. W obszarze pola jednorodnego war-
tos¢ natezenia pola grawitacyjnego jest w kazdym punkcie taka sama. Mozemy przyja¢, ze na obszarze
miasta, do wysokosci kilku kilometréw nad powierzchnig Ziemi istnieje jednorodne pole grawitacyjne.
Oczywiscie kazde miasto ma swoje ,wiasne” jednorodne pole grawitacyjne. Kierunki wyznaczone przez
piony zawieszone w centrum Poznania i centrum Krakowa nie sg réwnolegte do siebie. Wiec na wiekszym
obszarze stosowanie modelu jednorodnego pola grawitacyjnego jest niewtasciwe. Réwniez do opisu
ruchu satelitéw wokét Ziemi musimy stosowac inny model pola grawitacyjnego.

Rys. 6.12. Daleko od powierzchni Ziemi linie utworzone  Rys. 6.13. Linie natezenia centralnego pola grawitacyjnego.
przez piony murarskie nie sa réwnolegte.

Wyobrazmy sobie, Zze zawiesiliSmy piony murarskie daleko od siebie i w sporej odlegtosci od Ziemi (rys.
6.12.). Na zawieszony ciezarek dziata sita przyciggania grawitacyjnego pochodzaca od Ziemi. Zgodnie
z definicja kierunek i zwrot wektora natezenia pola grawitacyjnego sg zgodne z kierunkiem i zwrotem
dziatajacej sity. Jak wida¢ na rysunku 6.13. linie natezenia pola grawitacyjnego zbiegaja sie do Zrodta
w postaci planety. Takie pole grawitacyjne nazywamy centralnym. Pierwsza wazna cecha centralnego
pola grawitacyjnego jest nastepujaca:

Linie centralnego pola grawitacyjnego zbiegaja sie do zrodta tego pola.
Wyznaczmy teraz zaleznos¢ wartosci natezenia pola w zaleznosci od odlegtosci od Zrédfa tego pola.
Zgodnie z definicja wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego:

y=—"
m

Ale wartos¢ sity grawitacji dziatajacej na ciato o masie m:
M-m

2

F,=G=

Podstawiajac to wyrazenie do wzoru na warto$¢ natezenia pola:

M-
F G 2m
_ls _ 7
4 m m

Tak wiec wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego w odlegtosci r od Zrédta:

M
7:Gr—2

Ze wzoru tego wynika druga wazna cecha pola centralnego:
Wartos¢ natezenia pola w centralnym polu grawitacyjnym maleje zkwadratem odlegtosci od zrédta.
Patrz: Animacja ilustrujqgca centralne pole grawitacyjne
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Przyktad 2

W odlegtosci 5 tys. km od srodka pewnej planety wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego wynosi 6k—.
g

Oblicz, w jakiej odlegtosci od srodka tej planety warto$¢ natezenia pola zmaleje czterokrotnie w po-
réwnaniu z wartoscig poczatkowa. Zaktadamy, ze promien planety jest mniejszy niz 5 tys. km.
Rozwigzanie:
Wartos¢ natezenia pola w odlegtosci poczatkowej: ¥, = G —-
7

M 1
Wartos$¢ natezenia pola w odlegtosci korcowej: ¥, = Gr_2

2

L - . 1
Z tresci zadania wiadomo, ze: y, = Zyl

Do ostatniego réwnania wstawiamy wyrazenia na wartosci natezen pél:

M 1 _ M
h h
. . 11
Redukujac wyrazy podobne otrzymujemy: — = ——
noo4n

Odpowiedz: Wartos¢ natezenia pola zmaleje czterokrotnie w odlegtosci dwukrotnie wiekszej niz po-
czatkowa, czyli 10 tys. km.

Wykres zaleznosci natezenia pola od odlegtosci
od zrédta przedstawia rysunek 6.14. Zaktadamy,
ze zrodtem centralnego pola jest planeta, w ktérej
masa jest roztozona rownomiernie. Jak mozna za-
uwazyc¢ wartos¢ natezenia pola wewnatrz planety
maleje liniowo do zera. W samym centrum planety
sity przyciggania grawitacyjnego pochodzace
od warstw lezacych powyzej sie rbwnowaza, wiec
wypadkowa wartos¢ sity grawitacji w tym punkcie
jest rdbwna zero. Zeruje sie wiec wartos¢ nateze-
nia pola. Im dalej od srodka planety, tym wartosc¢
natezenia pola jest wieksza. Najwieksza wartos¢
natezenia pola w centralnym polu grawitacyjnym
jest na powierzchni planety. Najwieksza wartosc¢
natezenia pola w centralnym polu grawitacyjnym
jest na powierzchni planety. Na przykfad wartos¢
natezenia pola grawitacyjnego na powierzchni
Ziemi wynosi 9,8 —, wartos¢ natezenia pola

kg Rys. 6.14. Wykres zaleznosci natezenia pola grawitacyjnego
grawitacyjnego na powierzchni Ksiezyca wynosi  od odlegtosci od zrodfa.

1, 6% . W tabeli przedstawiono wartosci natezen
g
pol grawitacyjnych na powierzchni planet Uktadu Stonecznego. W przypadku planet gazowych ,po-

wierzchnia planety” oznacza punkt znajdujacy sie w odle- Wartosé Stosunek
gtosci rownej jej promieniowi od srodka planety. Wartos¢ |p.neta natezenia natezenia
natezenia pola grawitacyjnego na powierzchni Storica wy- polaN/kg] | P21 Planety
N oraz Ziemi
nosi okoto 274— . Sita grawitacji dziatajgca na ciata na |Merkury 4,39 0,45
kg Wenus 8,87 0,91
powierzchni planety jest rowna iloczynowi masy ciata oraz war- ﬁ:;‘;ia 2'573 0138
tosci natezenia pola grawitacyjnego. Na przyktad cztowiek o ma-  [jowisz 248 2.53
sie 60 kg, stojacy na powierzchni ziemi, jest przyciggany przez nig |Saturn 104 1,06
sita 0 wartosci okoto 588 N. Gdyby umiesci¢ ciato o takiej masie ﬁ;aprlun ?'18]7 ?'19;

na ,,powierzchni"‘S’ronca,‘by’rol?y ono pr;yciqga,ng s‘i’rq o wartc?— Tabela 2. Wartosci natezer pol grawitacyj-
sci 16440 N. Ziemia przycigga sitq o takiej wartosci ciato o masie  ych na poszczegsinych planetach.
prawie 1,7 tony znajdujace sie na jej powierzchni. Przypominamy,
ze w naszych rozwazaniach nie uwzgledniamy ruchu wirowego planety.
Do tej pory postugiwaliscie sie pojeciem ciezaru ciata, gdy rozwazaliscie wartos¢ sity, z jaka Ziemia dziata
na ciato o masie m. Wartos¢ ciezaru ciata mozna obliczy¢ ze wzoru:
O=m-g
gdzie: m - masa ciata, g — wartos¢ przyspieszenia ziemskiego.
Pomiedzy sita grawitacji, z jaka Ziemia przyciaga
ciato o masie m znajdujgce sie na jej powierzchni
a ciezarem ciata jest subtelna réznica. Ziemia ob-
raca sie wokot swojej osi, mozemy wiec ja potrak-
towac jako nieinercjalny uktad odniesienia (rys.
6.15). Jak pamietacie w nieinercjalnych uktadach
odniesienia dziatajg sity bezwtadnosci skierowane
przeciwnie do przyspieszenia uktadu odniesienia.
Punkt znajdujacy sie na powierzchni Ziemiporusza
sie po okregu z przyspieszeniem dosrodkowym.
Na ciato o masie m znajdujace sie w tym punkcie
dziata sita grawitacji F:g oraz sita odsrodkowa bez-
wiadnosci F}J . Wypadkowa tych sit jest ciezarem
ciata Q. Zrysunku wynika, ze wartos¢ ciezaru ciata
zalezy od potozenia geograficznego. Dlatego war-
tosc¢ przyspieszenia ziemskiego zmienia sie w za- Rys. 6.15. Zmiany ciezaru ciata w poblizu powierzchni Ziemi.
leznosci od szerokosci geograficznej. Ciezar ciata
ma najwiekszg wartos¢ na biegunach (wéwczas wartos¢ sity bezwtadnosci jest rowna zero) a najmniejsza
wartos¢narowniku.Zmianywartosciciezaruwzaleznosciod potozeniageograficznegosatezzwigzanezbie-
gunowym sptaszczeniem Ziemi (zmienia sie odlegtos¢ od srodka Ziemi). Pomiary wartosci przyspieszenia

m
ziemskiego wskazuja, ze zmienia ono swoja warto$¢ od g = 9,83ﬁ2 na réwniku do g =9,78—
s s

na biegunach. Jak wida¢ nie sg to duze zmiany wartosci, wiec nie popetniamy duzego btedu gdy site
ciezaru ciata utozsamiamy z sitg przyciggania grawitacyjnego.

Podsumowanie:

Jednorodne pole grawitacyjne jest przyblizeniem pola centralnego. Wartos¢ natezenia jednorodnego
pola grawitacyjnego nie zmienia sie w catym obszarze tego pola. Wartos$¢ natezenia pola w centralnym
polu grawitacyjnym maleje wraz z kwadratem odlegtosci od tego pola:

M
?’ZGr—z

Ciezar ciata znajdujacego sie na powierzchni Ziemi jest wypadkowa dziatajacych na ciato sit grawitacji
oraz odsrodkowej bezwtadnosci zwigzanej z nieinercjalnoscia Ziemi.
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Temat 4

Energia potencjalna grawitacji

Wstep

Temat ten poswiecony jest wyjasnieniu problemu zachowawczosci pola grawitacyjnego oraz
energii potencjalnej grawitacji. Wyjasnimy czy s réznice w wykonaniu pracy podczas podno-
szenia przedmiotéw po réznych drogach.

Podczas wycieczki po gérach na szczyt wspina sie dwdch turystéw. Ktéry z nich wykona wieksza prace
podczas wspinaczki — ten ktéry szedt dtuzsza, ale tagodniejszg trasa. Czy ten, ktéry wybrat droge krét-
sz, ale bardziej stroma? Postaramy sie w tym temacie wyjasni¢ fizyczne podstawy tego zagadnienia.

Prom kosmiczny Discovery tuz po odcumowaniu od Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej porusza sie
z predkoscig o wartosci ponad 7 km/s wzgledem Ziemi. Aby wréci¢ na Ziemie zatoga promu wtacza
silniki hamujace. Po pewnym czasie prom kosmiczny wchodzi w gérne warstwy ziemskiej atmosfery
z predkoscia o wartosci ponad 20 km/s. Postaramy sie wyjasnic fizyczne podstawy mechanizméw, ktére
powoduja takie zjawiska.

Rys. 6.16. Przesuniecie ciata ruchem jednostajnym w jednolitym polu grawitacyjnym.

Na poczatku zajmiemy sie pracg wykonana podczas przemieszczania ruchem jednostajnym ciata o ma-
sie m w jednorodnym polu grawitacyjnym. Bedziemy przemieszcza¢ ciato od punktu A do B dwiema
drogami: po linii prostej od A do B oraz po liniach prostych od punktu A do Ci od punktu C do B (rys.
6.16). Przyjmujemy, ze warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego 7 jest réwna wartosci przyspieszenia
ziemskiego g . Aby ruch ciata byt jednostajny sita grawitagji ﬁg musi by¢ rownowazona przez pewng
site zewnetrzng F), . Skoro wartos¢ sity grawitacji wynosi F; =m-g ,toréwniez wartos¢ sity zewnetrz-
nej wynosi F, =m- g .Zgodnie z definicja pracy, warto$¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzna ﬁz
przy przesuwaniu ciata o masie m od punktu A do punktu B obliczymy ze wzoru:
W, ,=F,-AB-cosa

A—B

. BC
gdzie: cosa =——
AB

Wiec praca sity zewnetrznej Fz Wynosi:

BC

W, ,=F,-AB-—
AB

A—B

Ale odcinek AB jest rowny wysokosci h ponad pewnym poziomem, wybranym przez nas jako zerowy.

Natomiast wartos¢ sity zewnetrznej wynosi F, =m- g . Wiec ostatecznie warto$¢ pracy wykonane;j
na odcinku AB opisywana jest wzorem:

Wi z=m-g-h

Praca wykonana nad ciatem podczas przemieszczania od punktu A poprzez punkt C do punktu B
jestrowna sumie pracy wykonanej przy przesuwaniu od punktu A do C oraz pracy wykonanej od punktu
CdoB:

WA—>C—>B = WA—)C + WC—)B

Wartos¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzna F‘Z na odcinku AC:
W, .=F, -AC-cos90°

A—-C

Ale c0s90° =0, wiec:
WA%C = O

Wartos¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzna FZ na odcinku CB:
W..,=F, CB-cos0’

Ale cos0’ =1 oraz F, =m- g, a odcinek AB jest rowny wysokosci h, wiec:
/4

C—B

Ostatecznie praca wykonana na odcinku 4 — C — B jest réwna:
w

A—-C—B

Okazuje sie, ze wartos$¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzng nad przesunieciem ciata o masie m ru-
chem jednostajnym w jednorodnym polu grawitacyjnym nie zalezy od toru, po ktérym wykonano
przesuniecie. Zalezy ona od zmiany wysokosci ponad poziomem, ktéry uznamy za zerowy. Pole grawi-
tacyjne jest polem zachowawczym, bo praca wykonana nad przesunieciem ciata nie zalezy od toru,
po ktérym zostato ono wykonane.

Jak juz wiecie ciato wyniesione na pewna wysoko$¢ posiada energie potencjalna grawitacji. Sciéle rzecz
biorac jest to energia potencjalna uktadu Ziemia - ciato, oddziatujacego ze sobg grawitacyjnie. Zmiana
energii potencjalnej grawitacji jest réwna pracy wykonanej nad zmiang potozenia ciata. Sprébujmy wy-
jasni¢ zachowawczos¢ pola grawitacyjnego bez uzycia wzoréw matematycznych.

Wyobrazmy sobie, ze na drugim pietrze budynku podczas jego budowy stoja dwa identyczne wiadra.
Jedno z nich zostato podniesione z poziomu gruntu za pomoca zurawia budowlanego, a drugie zostato
przyniesione po drabinie (rys. 6.17). Nagle wiadra zostaty strgcone i oba zaczynaja spadac¢ w tym samym
momencie. Ktére z nich bedzie miato tuz przed uderzeniem w ziemie wieksza energie kinetyczng -
to wniesione po drabinie, czy to podniesione za pomoca zurawia? Tak postawione pytanie niewatpliwie
wzbudzi zdziwienie: Czy bedzie jakas roznica? Zgodnie z oméwiong juz zasada zachowania energii
mechanicznej warto$¢ energii kinetycznej ciata tuz przez uderzeniem w ziemie (w przypadku spadania
bez oporéw ruchu) jest rbwna wartosci energii potencjalnej ciata w chwili poczatkowej. Wartosc¢ energii
potencjalnej ciata na wysokosci h ponad poziomem uznawanym za zerowy obliczamy za pomoca wzoru:
E, =m-g-h. Wynika z niego, ze warto$¢ energii potencjalnej grawitacji ciata na wysokosci h ponad
poziomem uznawanym za zerowy, nie zalezy od toru, po ktérym ciato zostato na wysokos¢ te podnie-
sione. Wiemy, ze aby ciato mogto zosta¢ umieszczone na wysokosci h (czyli, aby wzrosta wartosc¢ jego
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energii potencjalnej), musi zosta¢ wykonana nad nim praca. Gdy mozemy zaniedbac opory ruchu, przy-
rost energii potencjalnej ciata jest réwny pracy wykonanej podczas podnoszenia tego ciata. Skoro przy-
rost energii potencjalnej nie zalezy od toru, po ktérym podnoszone jest ciato, to réwniez praca zuzyta
na podnoszenie ciata nie zalezy od tego toru. Mozna stwierdzi¢, ze w kazdym polu zachowawczym ciato
oddziatywujace ze zrédtem moze gromadzi¢ energie potencjalna.

Rys. 6.17. Przyrost energii potencjalnej wiader nie zalezy od toru, po ktérym zostaty one wniesione na gore.

Przyktad 1

Na wysokosci Tm ponad stotem wartos$¢ energii
potencjalnej kulki wynosi 10J (uznajac poziom
stotu za poziom zerowy). Oblicz warto$¢ energii
kinetycznej tej kulki tuz przed upadkiem na pod-
foge, ktéra znajduje sie 0,8m ponizej poziomu
stotu. Podczas lotu nalezy zaniedbaé wptyw oporu
ruchu na lot kulki. Mozna przyja¢, ze warto$¢ przy-

m
spieszenia ziemskiego wynosi g = 10S—2 .

Rozwigzanie:

Sytuacje opisang w zadaniu przedstawiono sche-
matycznie na rysunku 6.18. Wyobrazmy sobie,
Ze na poziomie stotu poczatkowa energia poten-
cjalna kulki byta réwna zero. Po wykonaniu pew-
nej pracy W energia potencjalna tej kulki na wy-
sokosci /i =1m mawarto$¢ E,| =10J . Mozemy
wyznaczy¢ mase tej kulki:

Rys. 6.18. Wzgledna wartosc¢ energii potencjalnej pitki.

E,=m-g-h=>m= By
& 1 g h
10J kg

m:—2:
10m/s* -1m

Traktujac poziom podtogi jako poziom zerowy mozna obliczy¢ wartos¢ energii potencjalnej £, :
E,=m-g-H=m-g(h+h,)

E,, =1lkg-10m/s* (1m+0,8m)=18J

Zgodnie z zasadg zachowania energii, gdy zaniedbujemy opory ruchu, wartos¢ energii kinetycznej
kulki tuz przed uderzeniem w podtoze jest réwna wartosci energii potencjalnej na wysokosci H.

Odpowiedz: Wartos$¢ energii kinetycznej tej kulki tuz przed upadkiem na podtoge wynosi 18J.

A co zturystami opisanymi we wstepie do tego
tematu? Okazuje sie, ze gdyby jedyna praca
wykonana przez turystéw byta praca zwigzana
z przyrostem energii potencjalnej zwigzanej
z przemieszczeniem turysty od podnéza géry
na szczyt, to wartosci pracy nie zalezg od wy-
branej drogi. Wieksza prace wykona ten, kté-
rego masa (wraz z ekwipunkiem) bedzie wiek-
sza. To bardzo duze uproszczenie, bo podczas
marszu przy kazdym kroku podnosimy swoj
$rodek masy. W ostatecznym rachunku war-
tos¢ wykonanej pracy bedzie zalezata od ilosci
krokéw oraz wysokosci na jaka podnosimy sie
przy kazdym kroku.

Patrz: SmeIaCja energii potencjalnej Rys. 6.19. Praca wykonana podczas przemieszczania siat o masie
w jednorodnym polu grawitacyjnym m w centralnym polu grawitacyjnym.

Jednorodne pole grawitacyjne jest pewnym przyblizeniem pola centralnego. Ale natura obu pdl jest jed-
nakowa. Centralne pole grawitacyjne jest rowniez polem zachowawczym, czyli réwniez w polu cen-
tralnym praca wykonana podczas przemieszczania ciata o0 masie m ruchem jednostajnym nie zalezy
od toru tego przesuniecia.

Wyznaczymy wyrazenie opisujace wartos¢ pracy wykonanej przez zewnetrzng site, rbwnowazaca site
grawitacji podczas przesuwania ciata ruchem jednostajnym w centralnym polu grawitacyjnym. War-
tos¢ pracy wykonanej podczas przesuniecia ciata 0 masie m od punktu A do punktu B (rys. 1.19) bez-
posrednio po linii prostej jest rowna pracy wykonanej przez site zewnetrzng podczas przemieszczania
tego ciata po torze 4 — C — B. Wybieramy ten ostatni tor, bo fatwiej bedzie wyznaczy¢ na nim wyra-
zenie na wartos¢ pracy. Musimy pamieta¢, ze wartosc sity grawitacji w centralnym polu grawitacyjnym
nie jest stata, lecz maleje one wraz z kwadratem odlegtosci od Zrédta. Aby ruch ciata byt jednostajny

w kazdym punkcie toru sita grawitacji Fg musi by¢ rbwnowazona przez pewng site zewnetrzng FZ.
Wiec wartosc sity F‘Z jest réwna wartosci sity F'g :
M- -m

2

F,=F,=G=

Czyli wartos¢ sity przesuwajacej ciato maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrodta.
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Rys. 6.21. Wykres zmiany sity grawitacji w funkcji od-

legtosci od Zrodta. Na wykresach zaznaczono war-
Rys. 6.20. Obliczanie pracy przy przesunieciu ciata o masie m tosci pracy wykonanej przez site rbwnowazaca site
od punktu C do punku B. grawitacji.

Wyznaczymy teraz warto$¢ pracy wykonanej na odcinku 4 — C'. Jak wynika z rysunku 6.20 kierunek

dziatania sity FZ jest w kazdym punkcie toru prostopadty do przesuniecia. Wiec zgodnie z definicjg pracy:
W, .=F, As-cos90° =0

A-C

Gdy nie zmienia sie odlegtos¢ od Zrédta, to wartosé pracy wykonanej przez site rbwnowazaca site gra-
witagji jest rowna zero.

Wyznaczymy teraz wartos¢ pracy wykonanej na odcinku (rys. 6.21.). Ktopot polega na tym, ze w pozna-
nym wyrazeniu na wartos¢ pracy wystepuje sita, ktérej wartosc jest stata. A wartosc¢ sity zewnetrznej
wykonujacej prace na odcinku C — B maleje. Mozna do wyznaczenia tej pracy wykorzystac rachu-
nek catkowy, ale jest on niedostepny dla uczniéw szkét ponadgimnazjalnych. Jak juz wiecie w takich
przypadkach pomocny jest wykres zaleznosci sity od drogi, na ktérej ta sita dziatata. Praca jest w tym

przypadku réwna wartosci pola pod wykresem sity. Mozna réwniez znalez¢ pewng $rednig site ﬁZSR ,

ktéra na drodze Ar =r, —r, wykona takg sama prace jak sita zewnetrzna 132 . Wartos¢ sredniej sity ob-
liczymy ze wzoru:

FZSR:\/FZA'FZB:\/G -G =G

2 2
() (rs) Pa'Ts
Prace wykonang przez $rednig site na odcinku C — B zapisujemy réwnaniem:
M-
W, ,=F Ar-cos0’=G—"-Ar-1
v, Ty
Podstawiajac za Ar = r, —r, otrzymujemy:
M-m
We,y=G (VB_FA)
T, Ty
A ostatecznie:
I 1
pewmn{ L1
Fy 7T

Praca wykonang podczas przesuniecia ciatla o masie m od punktu A do punktu B przez site ze-
wnetrzna FZ réwnowazaca site grawitagji Fg zapisujemy wyrazeniem:
I 1
W, .= G-M-m-(———}

Py T

Przyktad:

Oblicz wartos¢ pracy, jaka nalezatoby wykona¢ podczas przemieszczania ruchem jednostajnym sate-
lity o masie 10 ton z powierzchni Ziemi na orbite, o wysokosci 200 km nad jej powierzchnie.

Rozwiazanie:

Odlegtos¢ poczatkowa satelity od $rodka Ziemi wynosi *, = 6400km , odlegto$¢ koncowa wynosi

r, = 6600km . Masa Ziemi wynosi M = 6-10*kg

Wstawiamy dane do wzoru na prace i otrzymujemy:

2
1

6,4-10°m  6,6-10°m

Nm
2

w

A—B

=6,67-107"

6-1024kg-10-103kg( j=l,89-1010J

Odpowiada to cieptu uzyskanemu ze spalenia okoto 650 litréw benzyny.

Odpowiedz: Aby przeniesc satelite ruchem jednostajnym z powierzchni Ziemi na orbite potrzeba wy-
kona¢ prace o wartosci 1,89-10"°J

Praca wykonana w powyzszym przykfadzie zo-
stata zuzyta tylko na pokonanie sit przyciaga-
nia grawitacyjnego. W rzeczywistosci podczas
wynoszenia satelitow potrzeba wykonaé prace
na pokonanie sit oporéw ruchu oraz zmiane
energii kinetycznej satelity.

Pole grawitacyjne jest polem zachowawczym,

wiec wykonanie pracy przeciwko sitom pola gra-

witacyjnego powoduje wzrost energii potencjal-

nej uktadu na podnoszone ciato - zrédto pola

grawitacyjnego (lub inaczej energii potencjalnej

ciata w polu grawitacyjnym). Wartos¢ tej pracy

jest réwna zmianie wartosci energii potencjal-

nej. Wyznaczmy wyrazenie na wartos¢ energii

potencjalnej ciata 0 masie m umieszczonejw od-  Rys.6.22. Wyznaczenie wartosci energii potencjalnej w cen-
legtosci r od zrodta tego pola (rys. 6.22.). Nie-  tralnym polu grawitacyjnym.

skonczenie daleko od zrédta pola grawitacyjnego (w naszym przypadku w punkcie B) mozemy przyjac,
ze wartosc sity grawitacji dziatajacej na ciato o masie m jest rowna zero. Mozemy wiec réwniez przyja¢,
ze w punkcie tym wartos¢ energii potencjalnej jest rowna zero. Zmiana wartosci energii potencjalnej
AEP = EPB - EPA jest réwna pracy wykonanej podczas przemieszczania ciata od punktu A do punktu B:

W, s =G-M-m-[l—iJ:AEp =E,-FE,

ry T

1
Wiedzac o tym, ze E , =0 oraz — — 0 otrzymujemy:

Ty

ry

1
G-M-m-(——Oj:O—EPA

Energig potencjalng ciata o masie m w odlegtosci r, od zrédta pola grawitacyjnego o masie M
wyznaczymy z wyrazenia:
M-m

Ty

E, =G

pA

23



24

Pozostaje wyjasni¢ dlaczego wartos¢ energii potencjalnej jest ujemna. Im dalej od zrodta znajduje sie
ciato tym wartos¢ energii potencjalnej jest wieksza. Nieskonczenie daleko od zrédta wartos$¢ tej ener-
gii jest najwieksza, ale rownoczesnie rowna zero. Z lekcji matematyki wiadomo, ze zero jest wieksze
od kazdej liczby ujemnej.

Przyktad 2

Oblicz wartos$¢ energii potencjalnej cztowieka o masie 60 kg znajdujacego sie na powierzchni Ziemi.
W rozwigzaniu przyjmij model pola centralnego.

Rozwigzanie:
Wartos¢ energii potencjalnej ciata o masie m w odlegtosci r od zrédta o masie M obliczamy ze wzoru:
M-m

7

E,=—G

Podstawiajac dane do wzoru otrzymujemy:
0 Nm* 6-10% kg -60kg

E =-6,67-10" > c =-3,75-10°J
b kg 6,4-10°m

Odpowiedz: Cztowiek o masie 60 kg spoczywajacy na powierzchni Ziemi ma energie potencjalng
o wartoéci —3,75-10°J .

Wynik ten oznacza, ze aby wyrwa¢é cztowieka z wptywu pola grawitacyjnego Ziemi nalezy wykonan nad
nim prace o wartoéci —3,75-10°J . Oczywiscie zaniedbujac wptyw wszelkich innych pél grawitacyjnych.

Patrz: Symulacja energii potencjalnej w centralnym polu grawitacyjnym

A co to wszystko ma wspdlnego z promem Discovery, o ktérym méwilismy we wstepie? Witaczenie
na chwile silnikéw hamujacych powoduje zmiane kierunku predkosci promu. Prom zaczyna lecie¢ w kie-
runku powierzchni Ziemi. Maleje wartos¢ jego energii potencjalnej. A zgodnie z zasada zachowania
energii gdy maleje wartos¢ energii potencjalnej to rosnie wartos¢ energii kinetycznej. Predkos¢ promu
rosnie. Silniki manewrowe dokonuja korekty ustawienia promu wzgledem kierunku lotu. Prom ustawia
sie w taki sposob, aby sity oporu atmosfery wyhamowaty go. Ale to juz historia. Prom Discovery, oraz
pozostate amerykanskie wahadtowce, juz nigdy nie polecag w kosmos.

Podsumowanie:

Wartos¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzng nad przesunieciem ciata o masie m ruchem jednostaj-
nym w jednorodnym polu grawitacyjnym nie zalezy od toru, po ktérym wykonano przesuniecie. Jed-
norodne pole grawitacyjne jest polem zachowawczym.

Centralne pole grawitacyjne jest polem zachowawczym.
Prace wykonana podczas przesuniecia ciatla o masie m od punktu A do punktu B przez site ze-
wnetrzna [, réwnowazaca site grawitacji /, zapisujemy wyrazeniem:
I 1
Vom0 Lt

Fy 73
Energie potencjalng ciata o masie m w odlegtosci r od zrédta pola grawitacyjnego o masie M wy-
Znaczymy z wyrazenia:
M- -m
r

E =—G

P

Temat 5

Predkosci kosmiczne

Wstep

Wyjasnimy, jakie warunki musza by¢ spet-
nione, aby mozna bylo okrazy¢ Ziemie poru-
szajac sie pojazdem bez napedu.

Historia lotéw kosmicznych siega w zasadzie cza-
séw Izaaka Newtona. W roku 1728 Newton opu-
blikowat ksigzke, w ktérej opisat eksperyment
myslowy z ruchem satelitéw wokét Ziemi. Otéz
wyobraZzmy sobie, Ze na Ziemi jest bardzo wysoka
gora, na ktdrej ustawiamy armate (rys. 6.23.). Z ar-
maty tej wystrzelono pocisk z predkoscia 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 dal-
szym zwiekszeniu wartosci predkosci poczatko-
wej pocisk dolatuje do punktu F, itd. Oczywiscie
caty czas zaktadamy, Ze ruch pocisku odbywa sie
bez oporéw powietrza. Mozemy wyobrazi¢ sobie,
ze istnieje taka warto$¢ predkosci, z ktdra nalezy
wystrzeli¢ pocisk z armaty, aby okrazyt on Zie-
mie po okregu i uderzyt w armate. Wyjasnijmy
dlaczego jest to mozliwe. Podczas lotu pocisku
dziata na niego sita przyciggania grawitacyjnego
(rys. 6.24.). Sita grawitacji jest w tym przypadku
sitg dosrodkowa. Przyréwnajmy wzory na warto-
$ci sit grawitacji oraz dosrodkowe;:

Rys. 6.23. Géra Newtona.

F =F,
Pamietamy, ze wartos¢ sity grawitacji dziatajagcej  Rys. 6.24. Pierwsza predkos¢ kosmiczna dla orbity okoto-
M- -m ziemskiej.
na pocisk opisujemy wzorem: F, =G——+",
r 2
m_v

za$ wartos¢ sity dosrodkowej opisujemy wzorem: F, =
porusza sie pocisk, m, - masa pocisku.

. Gdzie r - promien okregu, po ktérym

Przyréwnujac do siebie wyrazenia na wartosci sit otrzymujemy:
2
M-m, _my

2
r r

G

Dzielac obie strony réwnania przez m oraz mnozac przez r otrzymamy:
M,
G—=v

r

Stad wartos¢ predkosci, z jaka porusza sie pocisk w ruchu po okregu wokoét Ziemi opisuje rownanie:

[GM
V=, [—
B
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Wartosc predkosci, z jaka porusza sie satelita wokét planety, po okregu o jak najmniejszym pro-
mieniu nazywamy pierwsza predkoscia kosmiczna. Wartos¢ tej predkosci:

GM
Kl

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 jakg 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 08.10% kg o
v, = & =7,91.10° 2 = 7,912
6,38-10°m K K

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;j:

2
6,67-101 V™5 08.10% kg o
Vg = £ =7,70-10° 2 =7,7"2
6,72-10°m S N

Odpowiedz: Wartos¢ | predkosci kosmicznej dla Ziemi wynosi 7,91 km/s (teoretycznie, bo w poblizu
powierzchni Ziemi oprdcz sity grawitacji na satelite dziata sita oporu powietrza). Praktyczna wartos¢
| predkosci kosmicznej dla Ziemi wynosi 7,7 km/s.

Wynik powyzszego przyktadu swiadczy o tym, ze im
jest wiekszy promien orbity satelity, tym wartos¢ pred-
kosci z jaka sie on porusza jest mniejsza.

Jaki bedzie tor ruchu satelity, ktérego wartos¢ predkosci
bedzie wieksza od | predkosci kosmicznej? W punkcie P
orbity kotowej pewnego satelity nadajemy mu predkos¢
wieksza od wartosci | predkosci kosmicznej (rys. 6.25.).
Satelita zacznie poruszac sie po orbicie eliptycznej. Im
odlegtos¢ satelity od Ziemi jest wieksza, tym wartosc
jego predkosci jest mniejsza. Spréobujmy wyjasni¢ dla-
czego tak sie dzieje. Podczas ruchu po elipsie na sate-
lite dziata sita przyciggania grawitacyjnego pochodzaca
od Ziemi. Ale kierunek dziatania tej sity nie jest prosto-
padty do kierunku predkosci satelity. Wyjatek stano-
wig punkty znajdujace sie najblizej Ziemi — perygeum,
oraz najdalej Ziemi — apogeum. W punktach tych kie-
runki sit grawitacji s prostopadte do kierunkéw pred-
kosci. Sktadowa sity grawitacji dziatajgca wzdtuz wektora  Rys. 6.25. Eliptyczna orbita wokét Ziemi.

predkosci podczas oddalania
sie satelity przeciwdziata ru-
chowi. Powoduje to zmniej-
szanie sie wartosci predkosci
satelity. Gdy satelita zbliza sie
do Ziemi, to sktadowa sity gra-
witacji powoduje wzrost war-
tosci jego predkosci. Ale war-
tos¢ sity grawitacji maleje wraz
ze wzrostem odlegtosci sate-
lity od Ziemi.tatwo mozna so-
bie wyobrazi¢, ze gdy wartosc
predkosci, z jaka wyrzucimy sa-
telite z punktu P bedzie zbyt
duza, to sita grawitacji nie be-
dzie w stanie spowodowac po-

wrotu satelity do punktu P. Rys. 6.26. Druga predko$¢ kosmiczna.

Najmniejsza wartosc predkosci, z jaka nalezy wystrzeli¢ ciato z pola grawitacyjnego danej pla-
nety aby cialo oddalito si¢ bezpowrotnie nazywamy drugq predkosciq kosmiczna.

Na rysunku 6.26. przedstawiono spos6b rozumowania prowadzacy do znalezienia wyrazenia na wartos¢
drugiej predkosci kosmicznej. Wokét Ziemi po orbicie o promieniu r krazy statek kosmiczny. W pewnym
momencie wystrzeliwuje go sie z druga predkosciag kosmiczna. Energia statku w momencie wystrzele-
nia jest suma energii kinetycznej oraz potencjalnej:

E :lmv]2 —G@
2

pocz

gdzie: m — masa statku, M — masa Ziemi, r - odlegtos¢ poczatkowa statku od Ziemi

Po dotarciu do punktu odlegtego nieskonczenie daleko od Ziemi (przy zatozeniu braku innych Zrédet
pol grawitacyjnych) statek kosmiczny zatrzymuje sie. Zgodnie z definicja drugiej predkosci kosmicz-
nej statek oddala sie do nieskonczonosci. Energia kinetyczna nieskonczenie daleko od Ziemi jest wiec
réwna zero. Jak juz wiecie wartos$¢ energii potencjalnej nieskoriczenie daleko od Zrédta tez jest réwna
zero. Zgodnie z zasada zachowania energii wartos$¢ energii koncowej jest réwna wartosci energii po-
czatkowej, otrzymujemy wiec:

1

2
—my

i
2

_G@:O

Przeksztatcajac powyzszy wzér dowiadujemy sie, ze wartosc Il predkosci kosmicznej mozna ob-

liczy¢ ze wzoru:
2GM
Vir = R

Druga predkos¢ kosmiczna nazywamy czasem predkoscia ucieczki z danego ciata niebieskiego.

Podobnie jak to byto w przypadku | predkosci kosmicznej teoretyczng wartos¢ Il predkosci kosmicz-
nej dla danej planety obliczymy wstawiajac do wzoru promien planety. W praktyce nadanie Il predko-
$ci kosmicznej odbywa sie w pewnej odlegtosci od powierzchni Ziemi. Powyzszy wzdér nie uwzglednia
wptywu innych ciat niebieskich na ruch statkéw kosmicznych. Minimalna wartos¢ predkosci pojazdu
kosmicznego wystrzelonego w kierunku Ksiezyca moze by¢ wiec nieco mniejsza niz wyznaczona teo-
retycznie ze wzoru na wartos¢ |l predkosci kosmicznej.

Patrz: Animacja ilustrujqca predkosci kosmiczne
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Przykfad 2

Poréwnaj teoretyczne wartosci Il predkosci kosmicznej dla Ziemi i Ksiezyca.
Rozwigzanie:

Il predkos$¢ kosmiczna dla Ziemi:

Nm?

2:6,67-107" ==--5,98-10" kg
2GM kg km
v, = A =11,2"=
1 R 6,38-10°m s
VA )

Il predkos¢ kosmiczna dla Ksiezyca:

Nm?

2:6,67-107" ——--7,35-10" kg
2GM kg km
v, = K — =2.37—
1K R 1,74-10°m s
K s

Odpowiedz: Predkos¢ ucieczki z Ziemi jest okoto 4,7 razy wieksza niz predkos¢ ucieczki z powierzchni
Ksiezyca.

Zapewne ciekawi was, czy mozna tak rozpedzi¢ ciato, zeby wyleciato ono poza Ukfad Stoneczny, czyli
poza wptyw pola grawitacyjnego Storica. Najmniejsza predkos¢ jaka nalezy przy tym nada¢ niekté-
rzy nazywaja lll predkoscig kosmiczna. Chociaz tak naprawde jest to predkos¢ ucieczki z pola grawita-
cyjnego, wiec jest to Il predkos$¢ kosmiczna. Oczywiscie warto$¢ tej predkosci zalezy od odlegtosci od
Stonca, w ktérej zostanie obiekt wystrzelony. Predkos¢ ucieczki z Uktadu Stonecznego sondy wystrze-
lonej z orbity Ziemi wynosi ponad 42 km/s. A predkosc¢ ucieczki z orbity Jowisza tylko 19 km/s. Juz trzy
sondy kosmiczne opuscity nasz Uktad Stoneczny (pierwszg byta sonda Pioneer 10), ale ich predkosci sa
mniejsze niz 42 km/s.

Oprécz pojazddw kosmicznych stuzacych
do badania przestrzeni kosmicznych wo-
kot Ziemi krazy wiele satelitow, ktére stuza
do obserwacji Ziemi (w tym satelity szpie-
gowskie i meteorologiczne) oraz petnia
role uzytkowa. W tym na przykfad sate-
lity systemu GPS stuzacego do precyzyj-
nego wyznaczania pozycji na powierzchni
Ziemi (tzw. nawigacja satelitarna). Przy-
jemnos¢ ogladania programow telewizji
satelitarnej zapewniaja satelity telekomu-
nikacyjne, krazace wokét Ziemi po orbi-
cie 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.
6.27.). Wszystkie satelity kraza wokét Ziemi pod wptywem jej pola grawitacyjnego. Sita przyciggania
grawitacyjnego jest sita powodujaca ruch satelitow wokot 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 mogt 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 rownika, w odpowiedniej odlegtosci, jest to mozliwe.

Rys. 6.27. Orbita stacjonarna.

Przykfad 3

Oblicz wartos¢ promienia orbity stacjonarnej satelity kragzagcego wokét Ziemi.

Rozwigzanie:

Ruch satelity odbywa sie pod wptywem sity grawitacji, ktéra w tym przypadku jest sitg dosrodkowa:
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Dzielac obie strony réwnania przez mase satelity oraz mnozac przez promien orbity otrzymujemy:
M
G—=V
r
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Wiemy, ze wartosc¢ predkosci liniowej w ruchu po okregu: v = %

Wstawiajac to do poprzedniego réwnania otrzymujemy:
M 4rn*r?
G—="0

r T

Z tego réwnania wyznaczamy promien orbity stacjonarnej:

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

2
6,67-10" V" 5,98-10* kg -(24-3600s")
3 kg2

- =42,25¢tys.km.
4r? 4

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

Satelity stacjonarne przekazujgce programy telewizyjne do Polski réwniez kraza nad réwnikiem. Réw-
nik znajduje sie na potudnie od Polski, wiec anteny telewizji satelitarnej skierowane sg w przyblizeniu
na potudnie.

Podsumowanie:

Aby okraza¢ planete bez napedu po okregu nalezy rozpedzic¢ sie do | predkosci kosmicznej. Wartos¢ tej

predkosci obliczamy ze wzoru:
/GM
V, =, —
B

Aby wyrwac sie z pola grawitacyjnego ciata niebieskiego nalezy rozpedzic sie do Il predkosci kosmicz-
nej. Wartos¢ tej predkosci obliczamy ze wzoru:

2GM
Vi = p
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