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Grawitacja 10

*Grawitacja < jedno z podstawowych oddziatywan, opisywane
przez prawo powszechnego cigzenia Newtona oraz prawo Gaussa.
Oddzialywania grawitacyjne sg najstabsze wsrod znanych
podstawowych oddzialtywan.

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk 1 matematyk.
B Carl Friedrich Gauss (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk
1 astronom.



Sily grawitacyjne

*Sily grawitacyjne <> sity opisywane przez prawo powszechnego
cigzenia Newtona oraz prawo Gaussa.

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk 1 matematyk.
B Carl Friedrich Gauss (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk

1 astronom.
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Sily centralne 12

*Sily centralne <> sily dzialajace wzdhuz prostej taczacej sSrodki mas
oddziatujgcych czastek.

*Sily centralne



Prawo powszechnego cigzenia Newtona 13

*Prawo powszechnego cigzenia Newtona < prawo sformutowane
przez Newtona, gloszace, ze kazde dwa punktowe ciata o masach (M)
1 (m) znajdujace si¢ w odleglosci (r) od siebie przyciagajg si¢
wzajemnie sitg o wartosci (F) wprost proporcjonalnej do 1loczynu ich
mas oraz odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odleglosci migdzy
nimi.

~ GMm

F 3 *G — stata grawitacyjna

*Sily grawitacyjne sg sitami centralnymi.

1F

*Wykres zaleznosci wartosci sity grawitacyjnej (F),
dziatajace; miedzy dwoma czgstkami, od
odleglosci (r) migedzy nimi




Grawitacyjne prawo Gaussa 14

*Grawitacyjne prawo Gaussa <> prawo odkryte przez Gaussa,
opisujace grawitacje wewnatrz Ziemi, stanowigce, ze przyciggani
jestesmy tylko przez czes¢ kuli ziemskiej znajdujaca si¢ pod nami.
W konsekwencji najwigce] wazymy na powierzchni naszej planety,
a doktadnie w jej srodku bylibySmy niewazcy.

B Carl Friedrich Gauss (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk
1 astronom.

1a

*Wykres zaleznosci wartosci przyspieszenia
grawitacyjnego (a) wewnatrz Ziemi od odleglosci
(r) od srodka Ziemi o promieniu (R)




Grawitacyjne prawo Gaussa 15

C Wyobrazmy sobie tunel przekopany w poprzek Ziemi

1 przechodzacy przez jej srodek. Z prawa Gaussa wynika, ze ciato

w takim tunelu poruszatoby si¢ ruchem drgajacym harmonicznym. Po
czterdziestu pigciu minutach dotartoby na antypody, a po nastepnych
trzech kwadransach powrocitoby do nas. Ruch tam 1 z powrotem
trwalby tacznie zaledwie 90 minut.

C Czy to przypadek, ze petne drganie w tunelu trwa tyle samo, co
pelny obieg orbity przez satelit¢ kragzacego tuz nad naszymi
gtowami? Absolutnie nie, poniewaz ruch po okrggu mozna roztozy¢
na dwa wzajemnie prostopadte, sktadowe drgania harmoniczne.



Masa bezwladna

*Masa bezwladna <> masa ciala, rozumiana jako miara jego
bezwladnosci. Masa bezwladna nazywana jest tez masg inercyjng.
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Masa grawitacyjna

*Masa grawitacyjna <> masa ciata, rozumiana jako miara jego
zdolnosci do oddziatywania grawitacyjnego z innymi ciatami.
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NiewazKkos¢

*Niewazkos¢ <> pozorne znikanie pola grawitacyjnego
w swobodnie spadajacym uktadzie, w ktorym sily grawitacyjne sa
rOwnowazone przez sity bezwladnosci.
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Sily plywowe 19

Sity ptywowe <> sily powstajagce w wyniku niejednorodnosci pola
grawitacyjnego. Najbardziej spektakularnym przykladem zjawisk
wywotanych przez sity ptywowe sa przyptywy 1 odptywy, stanowigce
makroskopowe przemieszczenia duzych mas wody gtownie pod
wplywem wypadkowej sit grawitacyjnych Ziemi 1 Ksi¢zyca oraz sity
odsrodkowej wynikajacej z ruchu wirowego Ziemi.

P Roznica sit grawitacyjnych dzialajacych ze strony Ziemi na dwie
blisko siebie potozone punktowe czastki, kazda o masie (m),
spadajace swobodnie wzdtuz promienia wodzacego (r) zaczepionego
w srodku Ziemi o masie (M), wynosi

_ 2GMm

3
r

AF

*G — stata grawitacyjna



Grawitacyjne zapadanie

*Grawitacyjne zapadanie <> zjawisko ciggltego (nieustajgcego)
kurczenia si¢ ciata o odpowiedniej masie 1 w odpowiednich
warunkach pod wplywem sit grawitacyjnych.
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Paradoks grawitacyjny

*Paradoks grawitacyjny <> paradoks sformutowany w 1895 przez
Seeligera: “Zgodnie z teorig grawitacji Newtona w nieskonczonym
wszechswiecie, jednorodnie wypelnionym materig, sita grawitaci
dziatajgca na czastke probng powinna by¢ nieskonczenie wielka”.

K W nieskonczonym wszechswiecie, jednorodnie wypelnionym
materi13, kazdy punkt mozna traktowac jako srodek kuli

o nieskonczonym promieniu. Zgodnie z prawem Gaussa w centrum
takiej kuli pole grawitacyjne znika. Paradoks Seeligera wynika

z zatozenia, ze kazdy punkt mozna traktowac jako lezgcy na sferze
0 nieskonczonym promieniu.

B Hugo Hans Ritter von Seeliger (1849-1924), niemiecki astronom.

21



Dzialanie na odleglos¢ 22

*Dzialanie na odleglos¢ < hipoteza, wedtug ktorej oddziatywania
grawitacyjne rozchodzg si¢ natychmiastowo. Hipoteza ta jest
sprzeczna z podstawowym zatozeniem teornn wzglednosci,
stanow1gcym, ze maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia sie
sygnalow jest rowna wartosci predkosci swiatta w prozni.



Oddzialywania grawitacyjne 23

*Oddziatywania grawitacyjne <> oddzialywania opisywane przez
prawo powszechnego cigzenia Newtona oraz prawo Gaussa.

C Wedlug ogodlnej teori1 wzglednosci Einsteina oddzialywania
grawitacyjne nie sg sitami. Oddziatywania grawitacyjne sg wynikiem
deformacji czasoprzestrzeni.

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk 1 matematyk.

B Carl Friedrich Gauss (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk

1 astronom.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Pole grawitacyjne 24

*Pole grawitacyjne <> przestrzen, w ktorej na spoczywajace

1 poruszajace si¢ swobodne czgstki probne dzialajg sity grawitacyjne
proporcjonalne do mas tych czastek. Masy czastek probnych powinny
by¢ znacznie mniejsze niz masy ciat bedacych zrdodlem pola
grawitacyjnego.

C Wedhug ogolnej teori1 wzglednosci Einsteina pole grawitacyjne jest
skutkiem deformacji czasoprzestrzeni, ktora zalezy od rozktadu
gestosci energil wszelakiej postaci. Swobodne czgstki probne
poruszaja si¢ w przestrzeni po torach, ktorym w czasoprzestrzeni
odpowiadajg linie geodezyjne.



Grawiton

*Grawiton <> hipotetyczna czgstka elementarna, ktora ma byc
nosnikiem oddziatywan grawitacyjnych, postulowana przez

kwantowg teori¢ grawitacji. Grawiton powinien by¢ bozonem

0 spinie rOwnym 2, nie posiada¢ masy ani tadunku elektrycznego.

szybkos¢

masa spoczynkowa

tadunek elektryczny

spin

C

0

0

2
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Natezenie pola grawitacyjnego
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Natezenie pola grawitacyjnego

*Nate¢zenie pola grawitacyjnego (E) < wielkos¢ wektorowa
charakteryzujgca pole grawitacyjne w danym punkcie, bedaca
stosunkiem sity (F), dziatajgcej ze strony pola na umieszczong w tym

punkcie czgstke probng, do masy (m) tej czastki.

*Znajomos¢ wektorow nat¢zenia w kazdym punkcie pola
grawitacyjnego pozwala na obliczenie sity dzialajacej na znajdujaca
si¢ w polu czastke o masie (m).

F=mE

27



Natezenie pola grawitacyjnego

P Wartos¢ nate¢zenie pola grawitacyjnego w odlegtosci (r) od
punktowego zrodta o masie (M) wynosi:

GM . :
E= 2 (G — stala grawitacyjna

*Wykres zaleznosci wartosci natezenia pola
grawitacyjnego (E) od odleglosci (r) od
punktowego zrodta

28



Zasada superpozycji natezen pola grawitacyjnego

«Zasada superpozycji natezen pola grawitacyjnego <> zasada
gloszaca, ze wektor nat¢zenia pola grawitacyjnego, wytworzonego
przez uktad punktow materialnych, rowny jest sumie wektorow
nat¢zen pochodzacych od poszczegdlnych punktow.
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Linie sil pola grawitacyjnego 30

*Linie sit pola grawitacyjnego <> linie, do ktorych styczne

w kazdym punkcie linu1 pokrywajg si¢ z kierunkiem wektora
nate¢zenia pola grawitacyjnego w tym punkcie. Linie sit nie mogg by¢
zamkniete 1 nie mogg si¢ przecinac. W przypadku pola jednorodnego
sg rownolegle. Gestosc linii jest wprost proporcjonalna do wartosci

nat¢zenia pola grawitacyjnego.



Jednorodne pole grawitacyjne

Jednorodne pole grawitacyjne <> pole grawitacyjne, ktorego
wektory natezen sg stale co do wartosci, kierunku 1 zwrotu w kazdym
punkcie pola.
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Stacjonarne (stale) pole grawitacyjne 32

Stacjonarne (stale) pole grawitacyjne <> pole grawitacyjne, ktorego
wektory natezen sg stale w czasie.



Sferycznie symetryczne pole grawitacyjne 33

*Sferycznie symetryczne pole grawitacyjne <> pole grawitacyjne,
ktorego zrodtem moga by¢: masa punktowa (czgstka), masa
rozmieszczona jednorodnie lub z zachowaniem symetrii sferyczne;
w obszarze kuli lub powtoki kulistej. Pole sferycznie symetryczne
w odpowiednio matym obszarze mozna traktowac jako pole

jednorodne.

Linie sit sferycznie symetrycznego pola grawitacyjnego



Przyspieszenie ziemskie 34

*Przyspieszenie ziemskie (g) < przyspieszenie uzyskane przez
swobodng czgstke pod dziataniem sity grawitacyjnej 1 odsrodkowe;j
sity bezwtadnosci wynikajgcej z wirowego ruchu Ziemi. Wartosc¢
przyspieszenia ziemskiego jest najwieksza na biegunach,

a naymniejsza na rowniku. W naszej szerokosci geograficzne;j

m
g :9,818—2



Ciezar ciala

*Ci¢zar ciala (Q) < wypadkowa dzialajacej na ciato sity
grawitacyjnej oraz odsrodkowej sity bezwladnosci, wynikajgce;j

z ruchu wirowego planety. Cigzar ciata mierzymy w niutonach [N].
Wartosc¢ cigzaru ciala mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q:mga [Q]:N

*g — wartos¢ przyspieszenia ziemskiego

*Cigzar ciata nazywany jest rOwniez silg cigzkosci.
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Srodek ciezkoSci

*Srodek ciezkosci <> punkt przylozenia sity ciezkosci.
W jednorodnym polu grawitacyjnym srodek cigzkosci bryty sztywne]
pokrywa si¢ ze srodkiem masy tej bryty.
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Pion
*Pion < kierunek wyznaczony przez kierunek sity cigzkosci.

*Przyrzad stuzacy do wyznaczania pionu

37



Poziom

*Poziom <> kierunek prostopadty do kierunku sity cigzkosci.

*Poziomica: przyrzad stuzacy do wyznaczania poziomu
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Przeciazenie

*Przecigzenie <> wartosC przyspieszenia ziemskiego powigkszona
0 wartos¢ przyspieszenia zwigzanego z silg bezwtadnosci,
pojawiajacg si¢ w uktadach poruszajacych sie z przyspieszeniem
skierowanym przeciwnie do sity ciezkoscl.
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Praca w polu grawitacyjnym 41

*Praca w polu grawitacyjnym (W, _,5) < praca, jakg wykonujg sity
pola grawitacyjnego przy przemieszczaniu czastki o masie (m)
w polu punktowego zrddta o masie (M) z punktu A do punktu B

wzdtuz lini sil.

W, - GMm.[L_Lj

Ig  Ip

°r, — odlegtos¢ punktu A od zrédlowe) masy (M)
°rg — odlegtos¢ punktu B od zrodtowe) masy (M)
-G — stala grawitacyjna



Pole potencjalne 42

*Pole potencjalne < pole, w ktérym praca wykonywana przez sity
pola przy przesuwaniu czgstki wzdtuz krzywej zamknietej jest rowna

zeru. Zatem praca wykonywana przez sity pola potencjalnego przy
przesuwaniu czastki z jednego punktu do drugiego zalezy tylko od
potozenia tych punktow, a nie zalezy od toru, po ktorym przesuwana

byla czgstka.

P Przyktadem pola potencjalnego jest stacjonarne pole grawitacyjne.



Energia potencjalna

*Energia potencjalna (E)) < energia wzajemnego oddziatywania
grawitacyjnego uktadu dwoch punktow materialnych o masach (M)
1 (m) znajdujacych sie w odleglosci (r) od siebie, rowna pracy, jaka
wykonujg sity grawitacyjne przy rozsuwaniu tych mas na odlegtosc¢
nieskonczenie wielkg. Jest mierzona w dzulach [J].

E, B GMm [E ] *G — stala grawitacyjna
P — g — przyspieszenie
ziemskie

*Wykres zalezno$ci energii potencjalnej (E,) dwoch
punktow materialnych oddziatujacych
grawitacyjnie od odleglosci (r) miedzy nimi

*W odpowiednio matym obszarze: AE =mgAr

43



Potencjal pola grawitacyjnego

*Potencjal pola grawitacyjnego (¢,) < wielkos¢ skalarna,
charakteryzujgca pole grawitacyjne w danym punkcie A, bedaca
stosunkiem pracy (W ,_.g), Jaka musza wykonac sity pola przy
przemieszczaniu czastki z danego punktu A do punktu B, do masy
(m) tej czastki. Przy czym potencjal w punkcie B z zalozenia jest
rowny zeru.

WA—)B

J
Py = P = , 05 =0, [(P]:
m kg

*Najczesciej przyjmuje sie ¢z = 0 w nieskonczonosci. Fizyczny sens
ma jedynie roznica potencjatow.
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Potencjal pola grawitacyjnego 45

P Potencjat pola grawitacyjnego w odleglosci (r) od punktowego
zrodia o masie (M) wynosi:

- GM
I

¢ = *G — stala grawitacyjna

*Wykres zaleznosci potencjatu pola grawitacyjnego
T (@) od odlegtosci (r) od punktowego zrodta




Zasada superpozycji potencjalow pola grawitacyjnego 0

«Zasada superpozycji potencjaldow pola grawitacyjnego <> zasada
stanowigca, ze potencjat pola grawitacyjnego, wytworzonego przez
uktad punktéw materialnych, rOwny jest sumie potencjalow
pochodzacych od poszczegolnych punktow.



Energia mechaniczna

*Energia mechaniczna <> suma energii potencjalnej 1 kinetyczne;
czastki lub bryly sztywne;.
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Zasada zachowania energii mechanicznej

«Zasada zachowania energii mechaniczne] <> zasada gloszaca, ze
jezeli jedynymi sitami dziatajgcymi miedzy ciatami uktadu sg sity
grawitacyjne, to energia mechaniczna tych cial pozostaje stala.
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Z.asada niezaleznosci ruchow

«Zasada niezaleznosci ruchow <> zasada stwierdzajaca, ze kazdy
ruch mozna roztozy¢ na trzy prostoliniowe ruchy sktadowe
wzajemnie prostopadte, odbywajace si¢ niezaleznie od siebie.

*W wielu przypadkach czas trwania ruchu ztozonego jest taki, jak
czas najkrocej trwajacego ruchu sktadowego.

S0



Swobodny spadek 51

*Swobodny spadek <> ruch swobodnej czgstki w polu
grawitacyjnym. W zaleznos$ci od kierunku predkosci poczatkowe
torem swobodnego spadku w jednorodnym polu moze by¢ prosta lub
parabola. Torem swobodnego spadku w sferycznie symetrycznym
polu grawitacyjnym moze by¢ prosta lub krzywa stozkowa (okrag,
clipsa, parabola, hiperbola).

P Swobodny spadek w jednorodnym polu grawitacyjnym,

w przypadku predkosci poczatkowej rownej zeru, jest ruchem
jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym (odbywajacym sie
pionowo w dot) bez predkosci poczatkowe;.

P Przykladem swobodnego spadku w sferycznie symetrycznym polu
grawitacyjnym jest ruch satelity po orbicie kolowej wokot Ziemu.



Rzut pionowy

*Rzut pionowy <> ruch swobodnej czgstki w jednorodnym polu
grawitacyjnym, wyrzuconej z predkoscig poczatkowg skierowang
pionowo ku gorze. Poczatkowo czgstka wznosi si¢ pionowo ruchem
jednostajnie opdznionym, nastepnie opada pionowo ruchem
jednostajnie przyspieszonym. Przy czym czas wznoszenia jest taki
sam jak czas opadania.
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Rzut poziomy 53

*Rzut poziomy <> ruch swobodnej czgstki w jednorodnym polu
grawitacyjnym, wyrzuconej z predkoscig poczatkowg (v,) skierowang
poziomo. Torem rzutu poziomego jest parabola. Rzut poziomy
mozna roztozy¢ na dwa ruchy sktadowe: ruch jednostajny
prostoliniowy z predkoscig (v,) 1 swobodny spadek bez predkosci
poczatkowe;.

- ’VO

*Tor czastki w rzucie poziomym



Zasi¢g rzutu poziomego 54

«Zasieg rzutu poziomego (Z) < odlegtos¢ migdzy punktem upadku
czastki podczas rzutu poziomego a pionem przechodzgcym przez
punkt wyrzucenia czastki.

L=V, |[—
g

*v, — szybkos¢ poczatkowa
*h — wysokos¢
*g — przyspieszenie ziemskie

Zasigg rzutu poziomego (7))

-Y_Z_



Rzut ukosny 55

*Rzut ukosny <> ruch swobodnej czgstki w jednorodnym polu
grawitacyjnym, wyrzuconej z predkoscig poczatkowg (v,) tworzaca
kat (a) z poziomem. Torem rzutu ukosnego jest parabola. Rzut
ukosny mozna roztozy¢ na dwa ruchy sktadowe: rzut pionowy

z szybkoscig poczatkowa (vysina) 1 poziomy ruch jednostajny
prostoliniowy z szybkoscig (v ,cosa).

*Tor czastki w rzucie ukosnym




Wysokos¢ rzutu ukosnego

*Wysokos¢ rzutu ukosnego (h) < maksymalna wysokos¢, na jaka
wznosi si¢ czgstka podczas rzutu ukosnego.

2
h =~ sin’a
2g

*v, — szybkos¢ poczatkowa

*a — kat zawarty miedzy predkoscig poczatkowa a poziomem
*g — przyspieszenie ziemskie

*Wysokos¢ rzutu ukosnego (h)
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Z.asie¢g rzutu ukosnego 57

«Zasieg rzutu ukosnego (Z) < odleglos¢ migdzy punktami
wyrzucenia 1 upadku czgstki podczas rzutu ukosnego, mierzona

wzdtuz lini1 poziomej wyznaczonej przez te punkty.

2
Voo,
7 =—Ysin2q

g

*v, — szybkos¢ poczatkowa
o, — kat zawarty miedzy predkoscig poczatkowa a poziomem
*g — przyspieszenie ziemskie

C Dla predkosci poczatkowych o takich samych wartosciach, ale
tworzacych z poziomem katy a 1 (90° — a), zasiegi rzutOw ukosnych
sg 1dentyczne.

C Dla danej wartosci predkosci poczatkowe)] maksymalny zasieg
rzutu ukosnego odpowiada katow1 45°.



Z.asie¢g rzutu ukosnego

N

«Zasieg rzutu ukosnego (7)

S8



Krzywa balistyczna 59

*Krzywa balistyczna < rzeczywisty tor swobodnego ciata
poruszajacego si¢ w polu grawitacyjnym. Wystepowanie sit oporu,
wyporu 1 Coriolisa sprawia, ze tory cial przestajg by¢ prostoliniowe
lub paraboliczne.

B Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843), francuski fizyk
1 matematyk.

*Krzywa balistyczna (czerwona linia)



Predkosci kosmiczne

*Pierwsza predkosc¢ kosmiczna 61
*Paradoks satelitarny 64
*Druga predkos¢ kosmiczna 65
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Pierwsza predkos¢ kosmiczna 61

*Pierwsza predkos¢ kosmiczna (v;) < predkosc, skierowana
stycznie do powierzchni planety, z jaka nalezy wystrzeli¢ ciato, aby
stato si¢ satelitg kragzagcym tuz nad powierzchnig planety. Wedtug
obserwatora zwigzanego z uktadem nieinercjalnym, ktory stanowi
wirujaca planeta, sita dosrodkowa, utrzymujaca satelit¢ krazgcego po
orbicie kotowe] w plaszczyznie rownikowej, jest suma sity
grawitacyjnej oraz sit bewtadnosci — odsrodkowej 1 Coriolisa. Satelita
krazacy w kierunku ruchu wirowego planety ma mniejszg szybkos¢
niz kragzacy w kierunku przeciwnym.

VI S

) ——  *Pierwsza predkos¢ kosmiczna
powierzchnia Ziemi



Pierwsza predkos¢ kosmiczna

M
VIZW/G——(DR
R
vV, = G—+coR
R

v, — szybkos¢ satelity w kierunku ruchu wirowego planety

*v* — szybkos¢ satelity w kierunku przeciwnym do ruchu wirowego
planety

*G — stata grawitacyjna

*M — masa planety

*R — promien planety

*® — szybkos¢ katowa ruchu wirowego planety
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Pierwsza predkos¢ kosmiczna 63

P Gdyby Ziemia nie wirowala, to niezaleznie od kierunku satelita
musiatby jg okrazac z szybkoscig 7,9 km/s. Poniewaz Ziemia wiruje,
szybkos¢ ta wynosi 7,4 km/s w kierunku jej wirowania 1 8,4 km/s —
w kierunku przeciwnym. Mozna to prosto wytlumaczy¢: wirujgca
Z1iemia unosi spoczywajgcego na niej satelite z szybkoscig 0,5 km/s
wzgledem jej Srodka. Dlatego o tyle jest mniejsza lub wieksza
wartos¢ pierwszej predkosci kosmiczne) w stosunku do powszechnie
podawanej wartosci 7,9 km/s.

B Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843), francuski fizyk
1 matematyk.



Paradoks satelitarny

*Paradoks satelitarny <> paradoks stanowigcy, ze satelita wskutek
tarcia o atmosfere zwieksza swojg szybkosc.
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Druga predkosé¢ kosmiczna 65

*Druga predkos¢ kosmiczna (v;;) < predkosc, skierowana
prostopadle do powierzchni planety, jaka nalezy nadac czastce, aby
przemiescila si¢ do nieskonczonosci. Wartos¢ drugiej predkosci
kosmicznej mozna wyznaczyC z ponizszego WZoru:

) ')GM  °G — stata grawitacyjna
YTy ‘M — masa planety

*R — promien planety

powierzchnia Ziemi *Druga predkos¢ kosmiczna (vy)

*Druga predkos¢ kosmiczna nazywana jest rowniez predkoscig
ucieczki.

P W przypadku Ziemi v;; = 11,2 km/s.



Z.agadnienie dwoch cial

«Zagadnienie dwoch ciat 67
*Masa zredukowana 68
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Z.agadnienie dwoch cial

«Zagadnienie dwoch ciat < opis wzglednego ruchu uktadu dwoch
czastek oddzialujacych ze sobg sitami centralnymi odwrotnie
proporcjonalnymi do kwadratu odlegtosci migdzy nimi. Przykladem
takich sit sg sity grawitacyjne 1 elektryczne (kulombowskie).
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Masa zredukowana 68

*Masa zredukowana (u) <> wielkos¢ charakteryzujaca uktad dwoch
czastek o masach m, 1 m,, pojawiajgca si¢ w trakcie analizy
zagadnienia dwoch ciat.

A= 12 ; [u,ml,m2]=kg
m1‘|’m2




*Orbita 70

*Prawa Keplera 72
*Aphelium 73
*Peryhelium 74
*Apogeum 75
*Perygeum 76

*Orbita geostacjonarna 77
*Nutacja 78

Orbity
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Orbita

*Orbita < tor swobodnej czgstki, ktory nie konczy si¢ na
powierzchni ciata bedacego zrodtem pola grawitacyjnego.

W sferycznie symetrycznych polach grawitacyjnych orbity sg
krzywymi stozkowymi, czyli okregami, elipsami, parabolami lub
hiperbolami, w zaleznosci od predkosci poczatkowej czastki.
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Orbita

hiperbola

parabola
okrag

elipsa

O

*Mozliwe orbity swobodnej czgstki w sferycznie symetrycznym
polu grawitacyjnym
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Prawa Keplera 72

*Pierwsze prawo Keplera < prawo stanowigce, ze planeta obiega
Stonce po orbicie eliptycznej. W jednym z ognisk elipsy znajduje si¢
Stonce (srodek masy uktadu Stonce-planeta).

*Drugie prawo Keplera < prawo gloszgce, ze predkos¢ polowa
planety w jej ruchu dookota Stonca jest stata. Inacze; mowiac,
promien wodzgcy poprowadzony ze Stonca do planety zakresla
w rownych odstepach czasu jednakowe pola powierzchni.

*Trzecie prawo Keplera < prawo stwierdzajace, ze kwadrat okresu
obiegu (T) orbity eliptycznej przez planet¢ w jej ruchu dookota
Stonca jest proporcjonalny do szescianu wielkiej potosi (a) elipsy.

2 3
T ~a

B Johannes Kepler (1571-1630), niemiecki astronom 1 matematyk.



Aphelium

*Aphelium < punkt orbity ciata obiegajgcego Stonce, znajdujacy
si¢ najdalej od Stonca.

*Aphelium (niebieski punkt)
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Peryhelium 74

*Peryhelium <> punkt orbity ciata obiegajacego Stonce, znajdujacy
si¢ najblizej

*Peryhelium (niebieski punkt)



Apogeum

*Apogeum <> punkt orbity ciala obiegajacego Ziemie, znajdujacy
si¢ najdalej od Ziemi.

7S



Perygeum

*Perygeum <> punkt orbity ciatla obiegajacego Ziemie, znajdujacy
si¢ najblize] Ziemu.
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Orbita geostacjonarna 77

*Orbita geostacjonarna <> orbita kotowa lezgca w plaszczyznie
rownika, na ktorej satelita pozostaje nieruchomy wzgledem Ziemu.
Promien (r) orbity geostacjonarnej dany jest ponizszym wzorem:

,_GM

2
®

r

*G — stata grawitacyjna
*M — masa Ziemi
*® — wartos¢ predkosci katowej ruchu wirowego Ziemi

r=42160 km



Nutacja 78

*Nutacja <> oscylacyjny ruch osi wirujacej Ziemi, towarzyszacy jej
precesji, zaobserwowany po raz pierwszy w 1748 przez Bradleya.

B James Bradley (1693-1762), angielski astronom.



*Gwiazdy 80
*Gwiazdy podwojne
*Galaktyka 82
Gromada 83
*Radioteleskop 84

31

Gwiazdy
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Gwiazdy

*Gwiazdy < $wiecace kule gazowe o masach rzedu 1078 kg = 1032
kg. Wewnatrz gwiazd zachodzg reakcje termojagdrowe, stanowigce
zrodto energii emitowanej przez gwiazdy migdzy innymi w postaci
fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym.
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Gwiazdy podwajne

*Gwiazdy podwojne <> uktad dwoch gwiazd krazacych wokot ich
srodka masy.
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Galaktyka 82

*Galaktyka <> bardzo liczne skupisko gwiazd oraz znajdujgcego si¢
miedzy nimi pytu 1 gazu. Galaktyki dzielg si¢ na spiralne, eliptyczne
1 nieregularne. Stonce nalezy do galaktyki zwanej Drogg Mleczna.



Gromada 83

Gromada <> termin, ktory zostal zaproponowany przez Shapleya
1 Ames w 1926 dla skupiska jasnych spiralnych mgtawic. Gromady
sktadajg si¢ z mgtawic, mgltawice — z galaktyk, galaktyki — z gwiazd.

B Harlow Shapley (1885-1972), amerykanski astronom.
B Adelaide Ames (1900-1932), amerykanska astrofizyczka.



Radioteleskop 34

*Radioteleskop < przyrzad stuzacy do obserwacji astronomicznych
za pomocg fal radiowych. Radioteleskop sktada si¢ z anteny,
najczescie] w postaci czaszy paraboloidalnej, 1 odbiornika sygnatow
skupianych w ognisku czaszy (reflektora).

C Naywigkszy polski radioteleskop z reflektorem paraboloidalnym

o srednicy 32 metrow znajduje si¢ w Piwnicach pod Toruniem.
Radioteleskop w Arecibo (Puerto Rico) jest prawie dziesigciokrotnie
wigkszy — srednica jego sferycznej czaszy wynosi 305 metrow.
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