Podsumowanie

Prawo powszechnego cigienia  Kaide cialo we wszech§wiecie
przyciaga kazde inne cialo silg cigzkosci (sita grawitacyjng) o
wartosci

F= Gmlmz

(prawo powszechnego cigzenia).  (14.1)

2
r
‘W réwnaniu tym m; i m; to masy cial, r — ich odlegloéé, a G
(= 6,67 - 10! N . m?/kg?) — stata grawitacyjna.

Wiasciwosci grawitacyjne jednorodnej powloki kulistej Réw-
nanie (14.1) obowigzuje tylko dla czastek (cial punktowych). Wy-
znaczenie sily cigzenia dzialajacej migdzy cialami rozciagglymi
wymaga dodania do siebie sil dzialajagcych miedzy poszczegél-
nymi elementami obu cial, co w przypadku ogdlnym sprowadza
si¢ do catkowania. Je§li jednak ktore$ z cial ma ksztatt jednorodnej
powloki kulistej lub jednorodnej kuli, to wypadkowa sita grawita-
cyjna, jaka dziala ono na cialo zewnetrzne wzglgdem niego, moze
by¢ obliczona przy zalozeniu, ze cala masa powloki lub kuli jest
skupiona w jej §rodku.

Zasada superpozycji Sila cigzkoSci podlega zasadzie superpo-
zycji, co oznacza, ze jeSli oddzialuje ze sobg n czastek, to sita
wypadkowa F‘l_wp dziatajgca na czastke oznaczong jako 1 jest
sumg sil dzialajacych na nig ze strony wszystkich innych cza-

stek:
n
Fl,wyp = Z Fu,
i=2

(14.4)

przy czym znak sumy oznacza, ze nalezy doda¢ wektorowo
sity Fu, dziatajace na czastkg 1 ze strony czastek 2,3,...,n.
Aby wyznaczy¢ sile grawitacyjna F dzialajaca na czastke ze
strony ciata rozcigglego, nalezy podzieli¢ to cialo na nieskori-
czenie male elementy o masie dm, z ktérych kazdy dziata
na czastke silg dF, i na drodze catkowania znalezé ich

sume
e f dF.

Przyspieszenie grawitacyjne Przyspieszenie grawitacyjne ag
jest to przyspieszenie, ktore nadaje czastce dzialajaca na nie sifa
grawitacyjna. Gdy czastka znajduje si¢ w odleglosci r od Srodka

(14.5)

jednorodnego ciala kulistego o masie M, warto§¢ dzialajacej na
czastke sily cigzenia jest dana wzorem (14.1). Z drugiej zasady
dynamiki wynika zatem, ze

F = mag, (14.9)
a stad —
a; = r—z (14‘10)

Przyspieszenie spadku swobodnego i cigiar Przyspieszenie g,
z jakim cialo spada swobodnie w poblizu powierzchni Ziemi,
rézni sig nieco od przyspieszenia grawitacyjnego d,, a cigzar ciala
(réwny mg) jest nieco rézny od warto$ci dzialajgcej na to cialo
sity ciazenia, danej wzorem (14.1), poniewaz Ziemia nie jest ani
jednorodna, ani kulista, a do tego obraca si¢ wokét swej osi.

Cigienie wewnqtrz powloki kulistej Wypadkowa sila cigzenia
dziatajgca ze strony ciata w ksztalcie jednorodnej powloki kulistej
na czastke znajdujaca si¢ wewnatrz powloki jest rowna zeru. Wy-
nika stad, Ze jeli czgstke umie$cimy wewnatrz ciala w ksztalcie
jednorodnej kuli w odleglosci r od jej §rodka, to dzialajaca na
czastke sila cigzenia pochodzi jedynie od tej czgéci masy ciala
M yewn, ktéra jest zawarta wewnatrz kuli o promieniu r. Masa ta

jest réwna
47rd

3

Mo = P i (14.17)

gdzie p jest gestoscia ciala.

Grawitacyjna energia potencjalna Grawitacyjna energia po-

tencjalna E,(r) ukiadu dwéch czgstek o masach M i m znajdujg-

cych si¢ w odlegiosci r od siebie jest réwna wzigtej z przeciwnym

znakiem pracy wykonanej przez sil¢ cigzenia, dzialajacg ze strony

dowolnej z tych czastek na drugg z nich, przy zmianie odlegtosci

czastek od nieskoriczonej (bardzo duzej) do r. Wynosi ona
GMm

E,= = (grawitacyjna energia potencjalna). (14.20)

Energia potencjalna ukladu czgstek Jesli uklad sklada si¢ z
wigcej niz dwdch czastek, to catkowita grawitacyjna energia po-
tencjalna tego ukladu E, jest réwna sumie energii potencjalnych
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wszystkich par czastek. Na przykiad dla trzech czastek o masach
my, msa i ms

Gmym
Lk Y

E,= (14.21)

_(Gm;mg & szmg)l

rz Fi3 L x]

Predkos¢ ucieczki  Czastka moze sig uwolnié od dziatania przy-
ciagania grawitacyjnego ciala niebieskiego o masie M i promieniu
R (tzn. moze sie od niego nieskoriczenie oddali¢), jeéli nada si¢
jej w poblizu powierzchni tego ciata predko$§¢ réwna co najmniej
predkosci ucieczki, wynoszacej

2GM

= fe—— 14.27
v R ( )

Prawa Keplera Ciala Ukladu Slonecznego, a takie satelity
Ziemi, naturalne i sztuczne, wiaza ze sobg sily przyciagania gra-
witacyjnego. Wzajemny ruch tych ciat jest rzadzony przez trzy
prawa Keplera wynikajace z prawa powszechnego ciaZenia i za-
sad dynamiki Newtona:

1. Pierwsze prawo Keplera. Wszystkie planety poruszajg si¢
po orbitach w ksztalcie elipsy, w ktérej ognisku znajduje sig
Storice.

2. Drugie prawo Keplera. Linia lgczaca planete ze Storicem
zakresla w jednakowych odstgpach czasu jednakowe pola po-
wierzchni w plaszezyZnie orbity (stwierdzenie to jest rowno-
wazne zasadzie zachowania momentu pedu).

3. Trzecie prawo Keplera. Kwadrat okresu T ruchu kaidej
planety na orbicie wokét Storica jest proporcjonalny do sze-
§cianu pélosi wielkiej a tej orbity. Dla orbit kotowych o

- Pytania

promieniu r péto§ wielka a jest réwna promieniowi orbity r
i prawo to przybiera postaé

2
T? = (ZLM) r*  (trzecie prawo Keplera), (14.33)
przy czym M jest masg ciala, wokét kiérego krazy planeta,
czyli Stofica w przypadku Uktadu Stonecznego. Réwnanie to
stosuje si¢ réwniez do orbit eliptycznych, przy czym zamiast
promienia r nalezy podstawié¢ péto§ wielkg a.

Energia w ruchu po orbicie Energia potencjalna E; i kine-
tyczna Ey planety lub satelity o masie m w ruchu po orbicie
kolowej o promieniu r wynosi

Bl vy B SEB AT 144D
r 2r
Energia mechaniczna E = Ey + E, jest zatem réwna
GM
el (14.44)
2r
Dla orbity eliptycznej o pélosi wielkiej réwnej a
GMm
E=-21"F2, 14.46
5 ( )

Grawitacja wedfug Einsteina Einstein stwierdzil, ze skutki cig-
zenia (grawitacji) i ruchu przyspieszonego s sobie rownowazne.
Sformulowana w ten sposéb zasada réwnowazno$ci doprowa-
dzila go do stworzenia teorii grawitacji (ogélnej teorii wzgled-
nosci), ktéra thumaczy zjawiska grawitacyjne za pomocg zakrzy-
wienia przestrzeni.

1. Jak pokazano na rysunku 14.22, dwie czastki o masach m
i 2m znajdujg si¢ w pewnych punktach na osi. a) Gdzie na tej osi
(w skoriczonej odlegiosci od danych czgstek) nalezy umiedcié trze-
cig czgstke o masie 3m, tak by wypadkowa sila cigzenia dzialajaca
na nig ze strony czgstek danych byla réwna zeru — na lewo od obu
czastek, na prawo od nich, migdzy czastkami i blizej 1zejszej z nich
czy migdzy czastkami i blizej cigzszej z nich? b) Czy odpowiedZ na
to pytanie zmieni sig, jesli trzecia czastka bedzie miata mase 16m?
c) Czy istnieje taki punkt

poza osig, w ktérym sita wy- © &

S m 2m

padkowa dzialajgca na trze-

cig czastke jest réwna zeru?

Rys. 14.22. Pytanie 1

2. Na rysunku 14.23 przedstawiono pewng czastke, otoczong
dwoma kotowymi pier§cieniami czastek. Promienie tych pier§cieni
wynoszg r i R, przy czym R = r, a wszystkie czastki majg mase
m. Wyznacz warto$¢ i kierunek wypadkowej sity grawitacyjnej
dziatajacej na Srodkowa czastke ze strony czastek tworzacych pier-
§cienie.
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Rys. 14.23. Pytanie 2 Rys. 14.24. Pytanie 3

3. Jak pokazano na rysunku 14.24, pewna czastka o masie M
znajduje si¢ w §rodku kwadratu, wzdluz bokéw ktérego umiesz-
czone sg inne czastki, odlegle od siebie wzdiuz obwodu kwadratu
o d lub d/2. Wyznacz warto$¢ i kierunek wypadkowej sity gra-
witacyjnej dzialajgcej na §rodkows czastke ze strony pozostatych
czastek.






