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Lista nr 7
Grawitacja

1

Trzy jednorodne sfery umieszczono jak na rysunku obok. Jaki jest kierunek i wartos$¢ sity
dzialajacej na czastke o masie m = 0,1 kg umieszczona w punkcie P? (Rysunek 1)

Jednorodng sfere o masie m; = 60 kg umieszczono w poczatku uktadu wspélrzednych, a
druga jednorodna sfere, o masie my = 80 kg, umieszczono w punkcie o wspétrzednych = = 0,
y = 3 m. Znajdz wypadkowa sile, z jaka te dwa ciata oddziatuja na trzecig jednorodng sfere,
o masie m3 = 0,5 kg, umieszczong w punkcie x = 4 m, y = 0. Gdzie mozna umiescié¢ te trzecia
sfere (nie liczac punktéow nieskonczenie odleglych), tak by dzialajaca na nia sila pochodzaca
od dwodch pozostatych sfer byta réwna zeru?

Trzy réwne masy m znajduja sie w trzech rogach kwadratu o dtugosci boku [. Znajdz wektor
natezenia pola grawitacyjnego G(r) i potencjal tego pola w czwartym rogu kwadratu.

Jak daleko trzeba sie przemiesdci¢ wzdtuz kota wielkiego kuli ziemskiej, by kierunek sity gra-
witacji zmienit sie o 1°7 Jak wysoko trzeba sie wznie$¢ z powierzchni Ziemi, by wartoéé sity
grawitacji zmniejszyla sie o 1%?

Zmajdz wysoko$¢ nad srodkiem Ziemi, na ktérej zawieszone sa satelity geostacjonarne. Wyja-
$nij, postugujac sie rysunkiem, dlaczego sygnaly radiowe z tych satelitéw nie dochodzg bezpo-
srednio do odbiornikéw potozonych na szerokoéciach geograficznych powyzej 81,3°. Masa Ziemi
M = 5,9742-10** kg, promien Ziemi R = 6371 km, stala grawitacji G = 6,67-1071* m3/(kg-s?).

Pierwsza predkosé kosmiczna to predkosé, z jaka nalezy rzuci¢ poziomo maly obiekt przy
powierzchni danego ciala niebieskiego, aby nie spadlo ono na jego powierzchnie, lecz weszto
na orbite o promieniu réwnym promieniowi tego ciala (zakladamy, ze cialo to jest idealna
kula).

e 7Znajdz I predkosé¢ kosmiczna dla Ziemi.

e Rozwazmy dwa kuliste ciata niebieskie o jednakowej gestosci, z ktorych jedno ma pro-
mien dwa razy mniejszy od drugiego. Jaka jest relacja pomiedzy wartoéciami I predkosci
kosmicznej dla tych cial?

e Jaki musi by¢ rozmiar kulistego obiektu o gestosci réwnej gestosci Ziemi, by mozna byto
na nim osiagnac¢ I predkosé kosmiczna idac pieszo?

Uwaga: Gestosé ciala to stosunek jego masy do objetosci, p = M/V (dla cial jednorodnych).

Przez kule ziemska wzdluz jej Srednicy poprowadzono tunel. Nie zostal on nalezycie zabezpie-
czony i wpadl do niego koziot. Napisa¢ rownanie ruchu kozta w tunelu, policzy¢ okres drgan
i znalez¢ jego predkosé¢ w geometrycznym $rodku Ziemi.

Policzy¢ predkosé satelity Ziemi poruszajacego sie po orbicie o promieniu minimalnie wiek-
szym od promienia Ziemi, czyli tuz nad jej powierzchnia (I predkosé kosmiczna). Poréwnaé
ja z predkoscia kozla w centrum Ziemi. Wyjaéni¢ jaki jest zwiazek miedzy ruchem kozla i
ruchem satelity.

Rozwiazaé¢ zadanie 7. z tunelem bedacym cieciwa Ziemi poprowadzona w odleglosci h od
centrum Ziemi.



10 Do tunelu z zadania 7 wrzucono ciato z predkoscia poczatkows vg. Znalezé czas lotu ciata
do srodka Ziemi.

11 W czterech rogach kwadratu o dltugosci boku [ znajduja si¢ masy mq, ma, ms i my. Znajdz
grawitacyjna energie potencjalna tego uktadu.

12 Pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza kraza w plaszczyznie ekliptyki setki tysiecy planetoid,
nalezace do tzw. pasa gléwnego planetoid. Promienie ich orbit rozciagaja sie w przedziale od
ok. 3-108 km do ok. 5-10% km. Rozktad liczby planetoid w zaleznoéci od odleglosci od Stonca
(promienia orbity) przedstawiony jest na rysunku obok.

a) Zakladajac, ze orbity sa kolowe, znajdz okresy obiegu dla planetoid na wewnetrznej kra-
wedzi pasa i na zewnetrznej krawedzi pasa.

b) Daniel Kirkwood (astronom amerykanski) zauwazyl, ze w pasie planetoid istnieja przerwy,
tzn. dla pewnych promieni liczba planetoid jest bardzo mala. Powodem tego jest tzw.
rezonans orbit wystepujacy pomiedzy planetoidami a Jowiszem. Na przyktad, jesli stosunek
okreséw obiegu orbit Jowisza i pewnej planetoidy wynosi 2:1, to planetoida ta bedzie
przebiega¢ w poblizu Jowisza zawsze w tych samych dwoéch punktach swojej trajektorii,
co spowoduje rezonansowe wzmocnienie oddzialywania grawitacyjnego pomiedzy nia a
ta planeta. W efekcie planetoida zostanie wymieciona ze swojej orbity. Opierajac sie na
tym wyjadnieniu, znajdz promien pierwszej przerwy Kirkwooda, odpowiadajacej wlasnie
rezonansowemu stosunkowi okreséw 2:1. Wynik poréwnaj z histogramem powyzej.

¢) Jedna z przerw wystepuje dla promienia orbity, dla ktérego okres obiegu wynosi 0,4 okresu
Jowisza. Wyjasnij, dlaczego tak jest, i znajdZ promien tej rezonansowej orbity.

Uwaga: j.a. to jednostka astronomiczna. 1 j.a. ~ 150 mln km (z grubsza promien orbity
ziemskiej).

Rozkiad liczby planetoid w pasie gldwnym
Przerwy Kirkwooda
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Rysunek 1: Promien orbity (j.a)

Rysunek 2:
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