10. GRAWITACJA | ZASADA ROWNOWA ZNOSCI

Uwagi wstepne

Omawialémy juz prawo grawitacji, ktorego sformutowanie matematgzawdziczamy
Isaakowi Newtonowi. Mowi onae sita przycigania pomgdzy dwiema masami
punktowymi wynosi:

mm
F= Giizz (74)
Prawo to opisuje poprawnie gprzychgania pomgdzy dwiema masami punktowymi (tzn.
matymi w poréwnaniu z odlegdoia (r) jak réwniez pomigdzy dwiema masami o dowolnym
rozmiarze, ale za to w ksztaicie kul (wtedy jakausimy przya¢ odlegtaé miedzy srodkami
tych kul). Natomiast w przypadku dwoch ciat azgdeh i nieregularnych ksztattach,
znajdupcych st blisko siebie (np. dwa krzestdgiste wyliczenie sity przyagania
grawitacyjnego wymagatoby podzielenia (wdtagh) kadego z tych ciat na nieskozenie
mate kawatki i nagpnie dodanie geometryczne sit przagania we wszystkich nitiwych
parach tych matych elementéw. Na sgcie, bardzo rzadko stajemy przeddak
konieczndcia, gdyz praktyczne znaczenie ma przganie grawitacyjne mdzy duzymi
obiektami, takimi jak planety czy gwiazdy, a teksiliste.

Rownie sile przycagania grawitacyjnego przedmiotéw na powierzchnndiebliczamy
zgodnie z Réwn. 1, gaykazdy przedmiot jest bardzo maty w poréwnaniu z pran@m
Ziemi i maze by zatem traktowany jako punktowy. Cogeej, Sik grawitacji przy
powierzchni Ziemi obliczamy w praktyceywajac relacji:

F=mg (75)

gdzieg jest przyspieszeniem grawitacyjnym przy powierz&iami (zwane te
przyspieszeniem ziemskim). Nie musimy zatetywa¢ ogolnego Réwn. 74. Niemniej,
przyspieszenig wiaze skt bezpdrednio z Réwn. 74. Z poréwnania sit grawitacji dajacych
na ciato o masie m na powierzchni Ziemi, wyniikgich z Réwn. 741 75:

mM

RZ

mg=G
wynika, ze:

76
nganz (76)

W zaleznosci tej M oznacza masZiemi, z& R jej promie.
Dzieto Isaaka Newtona (1643 — 1727)
Isaak Newton, ktérgyt w XVII stuleciu dokonat niewiarygodnego przetoramystowego

swoimi pracami. Przypomnijmye zawdz¢czamy mu prawa dynamiki oraz prawo
grawitacji. Odtworzmy przyktadowy problem, jaki ytzez niego rozwany: ,jaki jest
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stosunek przyspieszenia grawitacyjnegocigia do przyspieszenia jabtka przy powierzchni
Ziemi ?”

Przyspieszenie grawitacyjne Ksyca pochodace od Ziemi, wyliczymy przyrownag sik
grawitacji do sity odrodkowej (ta ostatnie jest niegina, aby zapewéiruch Ksgzyca po
orbicie kotowej o promieniui:

mv® vi _ , A1
ma=-——; a=-— =wr = _,
M M T

Zauwamy, ze w rownaniu tym gyto Il zasady dynamiki; m oznacza tutaj m&siezyca, v —
jego pedkaos¢ liniowa w ruchu wokot Ziemigw - predkosé katowa, za T okres obiegu wokot
Ziemi. Wida wigc, ze znagc promiei orbity oraz okres obiegu mea bez problemu obliczy
przyspieszenie a. Okres obiegu d¢«sica wokoét Ziemi wynosi T=27.3 dnia garomiex orbity
rK:SCZ’>.86x1(§ km; podstawienie tych warda do powy:szego réwnania dag= 2.73x10°

m/s”.

Z drugiej strony, przyspieszenie grawitacyjne gsayierzchni Ziemi (np. dla spadaggo
jabtka) wynosig=9.81 m/4.

Uzyjmy teraz Réwn. 76. Wynika z niegee:
a_R’
g K
Podstawiajc wartagci promienia Ziemi i promienia orbity K&iyca, uzyskujemygwietna
zgodnd¢ (oczywkcie w granicach kblu) ze stosunkiem wymienionych wéneej
przyspiesze !!!
Jest to wspaniate potwierdzemieprawndci praw dynamiki i grawitacjiZauwamy, ze w
celu tej weryfikacji aylismy tylko nas¢pujacych wartdci: T, R, k i g. Wszystkie te wartei
znane byty zaycia Newtona.

Zauwamy jeszcze jeden, przetomowy aspekt tego rozumavdiewton uznakte sita
powodupca spadanie jabtka to ta sama sita, ktora zakrziavi&siezyca wokét Ziemi. W
jego czasach byt to wielki pegt. Newton dokonat udanegednolitegoopisu zjawiska
znanego zycia codziennego oraz zjawiska astronomicznegoa@zato to mniej wicej tyle:
prawa przyrody gsuniwersalne, opisajwszystko, a nie tylko nasze lokalne obserwacje na
Ziemi.
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Dzisiejsza fizyka petna jest tego typu ogoinychwgrale Newton byt pierwszym, ktory
dokonat przetomu.

Wyniki swoich prac opisat Newton w epokowym dziglhilosophiae naturalis principia
mathematica”, ktére zostato wydane w roku 1687.

Wyznaczenie state] G

Z ROwn. 76 otrzymujemy nagiujaca formuk na G:

R2
G=g— 77
gM (77)

Znajc zatem masi promien Ziemi oraz przyspieszenie ziemskiezina wyliczy¢ stah
grawitacyjry. Tak tez postpit Newton (przyat on das¢ grube zal@enie,ze srednia gstasé
Ziemi jest taka sama jalestas¢ Ziemi na jej powierzchni, np. ziemi w ogrodku).

Pierwszyscisty pomiar statej grawitacji zostat wykonany przerda Cavendisha. Idea jego
doswiadczenia pokazana jest na p@ziym rysunku.

Na dwdch cienkich gtach umieszczoney parami znane masy. Jeden gtgw maze skt
obracd, skrecajgc spezysta nitke. Wskutek dziatania sit przygania grawitacyjnego gir
ruchomy skeci nitke o pewien kt, ktéry odczytamy poprzez odbicie promiekeatta od
lusterka przyklejonego do ¢gia. Na tej podstawie zmierzymysgrawitacyjm i

wykorzystupc Rown. 74 wyznaczymy stagirawitacji, G. Ciekawostkjest,ze wspotczesne
pomiary statej G opartey :ia zmodyfikowanym daviadczeniu tego typu. Obecnie ustalona
wartgs¢ G wynosi:

G = 6.6754x10 " Nm?°kg~

Znajc stah grawitacji G i wywajac prawa grawitacji mma ,zway¢” Stonce i planety
(oczywiscie trzeba cojeszcze zng np. promié orbity, okres obiegu itp.).

Prawa Kepplera ruchu planet
Zanim jeszcze Newton ogtosit swoje stynne prawaadoes Keppler (1571 - 1630) dokonat
syntezy 6wczesnej wiedzy na temat ruchu planet Wskiica w postaci trzech prostych

praw. Prawa te byly w uogolnieniem obserwacji astroa Tychona de Brache (1546 —
1601). Dodajmyze poprawny model ruchu planet wokot Sta stworzyt wezéniej polski
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astronom Mikotaj Kopernik (1473 — 1543), formulaijtzw. model heliocentryczny (opisany
w jego dziele: ,De revolutionibus orbitum coelestiy czyli ,O obrotach sfer niebieskich” —
wydanym w roku 1543).

Twarz Mikotaja Kopernika tuprzedsmiercig

w roku 1543. Wygl twarzy uczonego
odtworzono na podstawie czaszki znalezione]
w roku 2005 w krypcie Katedry we
Fromborku.

Newton wyt doswiadczalnych praw Kepplera jako ,materiatu” do pmxzenia swoich
teorii (zasad dynamiki i grawitacji). Tak gad prawa te odegraty da role w rozwoju
nowazytnej nauki.

A oto trzy prawa Kepplera:

(w lewej czsci kazdego rysunku podano przypadek ogolny, waprawej — przypadek
szczegolny — czyli ruch po orbicie kotowe))

1) Kazda planeta kizy po orbicie eliptycznej, ze Stoem w jednym z ognisk tej elipsy.

2) Linia laczaca Stace i planet zakréla rowne pola w réwnych odgtach czasu (tzw.
predkos¢ polowa jest stata)

W= const
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3) Szdciany wielkich potosi orbit dwdch planet maic do siebie jak kwadraty ich okresow
obiegu:

a_ T
a, T,

a

Wszystkie te prawa nina wyja&nic¢, uzywajac prawa grawitacji oraz zasady zachowania
momentu pdu.

Sprawamy, czy prawa tessstuszne w szczegolnej sytuacji, gdyby orbity ptdndy kotowe,
a nie eliptyczne (jak wiadomo alg jest szczegoinym przypadkiem elipsy).

Pierwsze prawgest automatycznie spetnione, gdykrag jest szczegdlnym przypadkiem
elipsy (wtedy oba ogniska elipsy pokrywaje ze soh i stap sie sSrodkiem okegu).

Drugie prawotakze jest spetnione, gdyplaneta kgzaca po kotowej orbicie ma stapredkos¢
katowa, a zatem i gdkos¢ polowa.

Trzecie prawoTutajmusimy wykona proste obliczenie. Relsity dasrodkowej w ruchu
planety wokot Staca (po orbicie kotowej) spetnia sita grawitacyjmatem przyrownujemy je
I wykonujemy proste przeksztatcenia:

2
mv mM mM 410
=G—; mwr=G—-; —,r'=GM
r r r T
W powyzszych obliczeniach m i M oznaczapag planety i Stdca,
r - promie orbity, wi T — predkos¢ katowa i okres obiegu planety wokét Sica.

Z powyzszego otrzymujemy:

4r? i
T?=_"r® asid ostatecznie dla dwéch planets = %
GM CIE

Oczywiscie w naszym szczegoélnym przypadku roleyain potosi elipsy spetniajpromienie
orbit kotowych.
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Zasada rownowanosci

Zauwamy, iz cigzar ciata nie jest tym samym co jego masaz&li ciata definiujemy jako

site ciazenia dzialajca na to ciato. Jdi na powierzchni Ziemi eizar ciata wynosi P(=mg) to

np. na powierzchni Kgkyca R =0.165 B. (Z prawa grawitacji wynikaze L ﬂ(&y).
I:>Z |le IQK

Pojcie ckzaru dodatkowo modyfikuje ew nieinercjalnym uktadzie odniesienia.
Wprowadmy pogcie Ckzaru pozornego; ni@ by¢ on zdefiniowany, np., jako wskazanie
wagi spezynowej, na ktdrej waymy ciato. Wyobramy sobie nagpnie cztowieka w
ruszajcej do gory windzie, stagego widnie na wadze sptynowej.

Winda rusza do gory z przyspieszenigmvicc cigzar cztowieka odczytany na wadze
WYNosi:

P=mg+me=m(g+a)

Analogicznie, gdy winda rusza z w dot z przyspieszen a, to odczytany ezar wynosi:
P=m(g-a)

Latwo teraz zauwg¢, ze gdy winda bdzie spadata swobodnie z przyspieszeraeq) to
pozorny c¢zar cztowieka wyniesie:

P=0

i cztowiek kxdzie wzgkdem windy w stanie niewiosci. Nasuwa si zatem wniosekze
grawitacja mae zosté skompensowana spadaniem uktadu odniesienia (windyl sita
bezwtadnéci. Zauwamy, ze gdyby cziowiek w ruszagej windzie (zalemy jeszczeze w
ciemnej i bez okien) nie wiedziade to ona przyspiesza, mogtydgic, ze sita grawitaciji
ulegta powgkszeniu. Z drugiej strony, mna te: wytworzy¢ sztuczne azenie (winda
przyspieszaica do goéry). Sztucan(pozormy) grawitacg mozna by take wytworzy w
pojezdzie kosmicznym przez jego ruch obrotowy; ilustiggonizszy rysunek.
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Ta nierozranialnacs¢ sit bezwtadnéci i grawitacji stanowi ist@tzasady rownowmosci,
ktora lezy u podstaw ogolnej teorii wzglndsci Einsteina. Z zasady tej wynika tak

Réwnowanaosé masy grawitacyjnej i bezwiadnej

Mozemy bowiem wyréni¢ pojeciowo dwa rodzaje masy: mabezwiadi i grawitacyjra.
Masa bezwladna odpowiada za ,opér” ciata przy gygs&zaniu przez sif(ll zasada
dynamiki: F=ma). Masa grawitacyjna, natomiast, odpowiada za @dgaanie grawitacyjne
ciat, wyrazone prawem powszechnej grawitacji (Réwn. 1).

Wracajc do poprzednio rozwanego przyktadu ze spaded swobodnie wing, odgadujemy,
ze dowolne ciato (niezataie od wartéci masy) ledzie wzgédem niej w stanie niew#&osci.
Jest to oczywicie zgodne z daviadczalnie stwierdzonym fakterre wszystkie ciata spadaj
(w prézni) z tym samym przyspieszeniem grawitacyjnym, &wo mana wykaza, ze jest to
mozliwe jedynie wtedy gdy:

Masa grawitacyjna réwna jest bezwtadnej

Roéwna¢ tych dwu rodzajow masy, sprawdzano na przestizgatniego stulecia w
kolejnych, coraz doktadniejszych eksperymentackrale rownéé ta stwierdzona jest w
granicach wzgidnego b¢du pomiarowego kziu 10%.

Zauwamy, ze rownaé¢ obu rodzajéw mas jest bardzo ciekawym faktem abipod uwag,
ze odpowiadaj one za réne wiasnéci ciata.
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