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grawitacyjnych elektrostatycznych
q.4,
C:_Gm1m2 C=k°q1q2 B 472'50

i Nm?
gdzie G = 6,673 - 10-1{]\%2 } gdzie k= 8,99-10{ -
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Negative

charge
pole grawitacyjne pole elektrostatyczne tadunku ujemnego
Oddziatywanie grawitacyjne jest duzo stabsze niz
elektrostatyczne
Przycigganie grawitacyjne 1

Dla dwoch elektronow : = =
Odpychanie elektrostatyczne 4,17-10
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Droga do prawa
powszechnego cigzenia

=

O
O
O

O

Ruch orbitalny planet wokét Storica - jak i dlaczego? QOHANNES K@EDLER

Regularne, wieloletnie pomiary — Tycho Brahe (1546-1601)

Prawa Keplera
Badania powodow ruchu planet
— Galileusz - zasada bezwtadnosci.

Newton (1642-1726): ruch ciata moze

zmienic tylko sita

le/Izl III prawa Keplera = Stonce jest zrodiem sit radialnych
~1/r

Newton postulowat powszechnos¢ tej sity — wszystkie ciata
przyciggajq sie wzajemnie.
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Man of Science, Man of God:

pe=]

Prawa Keplera (1571-1630) k. 0%

OO0 I. Wszystkie planety krgzg po elipsach.

T -_ﬂ (sum) 41 f_ﬂ, \\“\"'-I\ \
W ognisku elipsy znajduje sie Stonce. |
A2
Al >
O II. Pola zakreslane przez wektor N\,
plane; 2 Pplanet a2

wodzacy (od Stonca) w jednakowych N 3
odstepach czasu sgq rowne. /

Zakreslane pole:

N B
dA:l(rxdf)zl 7y 4 dr:l(fxv)dz
2 2\ dt 2
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dA:%(fxv)dr

tzw. ,predkosc dA 1(_) _,j L

polowa” —» E B E

m

L=mixv jezeli nie dziatajq sity zewnetrzne:

= const -t

%
L
%
d A

— — =const
t

OO0 Predkosc¢ polowa
jest stata!

S
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OO0 III Kwadraty okresow obiegow roznych planet dookofa

Stonca sq proporcjonalne do szescianow duzych potosi
elipsy.

I_Dowoc_:lem r,uchu po orbl_C|e GMm )
jest sita dosrodkowa — jest S =ma’r
nig sita grawitacji: / r
27
w=—
T
I= ml 2
G =1» ou_4x
r m =
2 2 ]"3 T2
2 3
T2 472'2 2 T1 n
T = — —== Cconst, 5 =
r GM V T2 7"2
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PRZYKLADY:

1. W pewnym uktadzie stonecznym satelity badawcze okrazajg
planety o roznej gestosci, pozbawione atmosfery- tuz nad ich
powierzchniami. A) Obliczy¢, jak zalezy czas okrazenia przez
satelite od gestosci planety. B) Czy czas obiegu satelity zalezy
od promienia planety i od masy satelity?

Rozwigzanie: @N }K@Z >R

. ? V4 . G — v —
Dlaczego kraza? Powod: %, R T
M=p\N=p-2gR3
P P3 pATR3  4m2R2 3m
3R T?2 G:p
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2. Okres obiegu stacji kosmicznej po kotowej orbicie o promieniu
R wynosi T. Druga stacja kosmiczna o dwukrotnie wiekszej
masie porusza sie po orbicie o promieniu 4R. Oblicz jej okres
obiegu planety.

Odp.: T, = 8T,

3. Promien orbity Ziemi wynosi 1,5:10'm. Znajac statg G =
6,67:10" 11N -m?/kg? oblicz mase Stonca.

Odp.: M~ 2:103%kg
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O

Predkosci kosmiczne

V, — jej osiqgniecie pozwoli na
poruszanie sie po zamknietej
orbicie o promieniu R bliskim
promieniowi ciata niebieskiego.

Faos = I
mV? GMm

R R

GM

R

:>VI —

il

trzecia predkosé —]
kosmiczna - pozwala
na apuszcenie
Ukladu Stonecznego

druga predkosic kosmiczna
- pozwala na ucieczke
satelity z pola grawitacji
Ziemi

Eierwsza predkose —
osmiczna — pozwala

na wyniesienie satelity
na orbite okoloriemska

V;; — poczatkowa -aby opusci¢ pole grawitacyjne danego ciata

niebieskiego (predkos¢ ucieczki).
Eku =+ EpR = Epoo

mVs  GMm GMm 0 2GM
2 R  ® =V = |7
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V;; — przy starcie z Ziemi: V;=1,12"10*m/s= 11,2 km/s

ALE:

Wykorzystujgqc w pierwszym przypadku ruch obrotowy Ziemi
(na rowniku 1,7 km/s) czyli wystarczy predkos¢ 9,5 km/s.

O V,; - przy starcie z orbity Ziemi (Rs.;), aby opuscic Uktad
Stoneczny:

2G Mg
Rs_z

:>VH —

Vi =4,21'10*m/s = 42,1 km/s = 150 000 km/h

ALE:
Uciekajac z pola grawitacyjnego Stonca, wykorzystuje sie
szybkos¢ orbitalng Ziemi - 30 km/s, wiec wystarczy tylko
nadac ciatu predkosc¢ 12 km/s + mozliwa , asysta
grawitacyjna” innych planet!

O V,, — aby opusci¢ Droge Mleczng: V,, = 550 km/s ale wykorzystujac
ruch Stonca wokot srodka Galaktyki V,, = 330 km/s
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Przyktady: M,=5,96:102g; R,=6,37-105m

O Oblicz predkosc¢ orbitalng Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
orbitujgcej na wysokosci h = 400 km.

GM, =
Vorp = R+ h =7,67-10°m/s

O Jak daleko doleciataby rakieta starujgc w kierunku ,,od Stonca”
z wokoétziemskiej orbity z predkoscig 30 km/s ?
mV? GMm  GMm

—>r=3-10"m(=2+*Rs_,)
2 R, r =

czyli pomiedzy Marsem a pasem planetoid.
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Einstein a grawitacja

0 wg Newtona oddziatywania grawitacyjne zachodzg w
sposob natychmiastowy co jest sprzeczne z postulatem
Einsteina o niemoznosci przesytania sygnatow z
szybkoscig wieksza niz szybkosc¢ swiatta.

O wg Ogolnej Teorii Wzglednosci grawitacja jest
konsekwencjg zakrzywienia czasoprzestrzeni przez
obiekty majgce mase/ energie.

Dygresja: co to jest przestrzen ?

Geometria: jest to zbior wszystkich punktow (z
przypisywanymi im wspotrzednymi) - nie we wszystkich
punktach muszg sie znajdowac ciata.
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A co to jest czasoprzestrzen ?

Zbior wszystkich mozliwych zdarzen nazywamy czasoprzestrzenia.
Rowniez w tym przypadku nie wszystkim abstrakcyjnym
zdarzeniom (punktom czasoprzestrzennym) muszg odpowiadac
zdarzenia fizyczne.

Ilos¢ wspotrzednych? 4 ale:
Rysunek bryty 3-wymiarowej robimy na ptaszczyznie. Rowniez
czasoprzestrzen mozna badac robigc jej dwuwymiarowy przekroj -
tzn. ustalajac wspoétrzedne y i z i badajgc zmienne zi ¢

Zatem zakrzywienie czasoprzestrzeni:
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Konsekwencja:
najkrotsza linia
w poblizu masy
Jest zakrzyW|ona

Polozenie  Polozenie obserwowane
rzeczywiste 1

Ellptyczna orbita planet wynika z zakrzywienia czasoprzestrzeni ‘U

15
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../Demo/Einstein-Spacetime.mp4

Pole grawitacyjne wirujgcej czarnej
dziury — w tym modelu centralna
osobliwos¢ - miejsce, w ktorym
Krzywizna osigga nieskonczonosc,
nie jest juz punktem lecz pierscieniem
utozonym w ptaszczyznie rownikowej.

Neulron

Jezeli masa gwiazdy i jej promien

. Star

Epnce time

spetnig warunki:

to Swiatto nie V, = 2GM S ¢
bedzie mogto uciec
Z jej powierzchni.
Dla okreslonej masy M, promien R

nosi nazwe promienia Schwarzschilda, a
powierzchnia ograniczona tym promieniem
to tzw. horyzont zdarzen — trajektorie
fotondw sg tam zakrzywiane i pozostajg
wewnatrz czarnej dziury.

Dla Stonca R ~3 km, a dla Ziemi R ~9 mm
(woéwczas jej gestosé ~ 2 10°° kg/nv !
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trajektorie gwiazd krazacych wokot
masy znajdujgcej sie w centrum
Drogi Mlecznej. Na podstawie ich
ruchu szacuje sie, ze czarna dziura w
S centrum galaktyki ma mase rowng

el Okoto 4 milionom mas Stonca.
e S0-16
@ S0-19

S0-20

S0-38
e S0-102

Maodified Version

eckf!.ﬂt
Galactic CentenGroup 1995-2015
-

DARK -MATTER)

CEArmE
dziury

RN |5
WiszechSwiat
wE wngtreg
czanej dziurny

1935 - tunel Einsteina-Rosena
(potaczenie czarnej dziury i biatej)
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Zaleznosc przyspieszenia ziemskiego

od...

O wysokosci
(dla szer.geogr. 459)

O szerokosci geograficznej
(na poziomie morza)

= geoida

= prawie potowa zmiany g

jest wywotana ruchem
obrotowym Ziemi

Wysokos¢ [m] g [m/s?]
0 9,806
1000 9,803
4000 9,794
8000 9,782
32000 9,71
geograficena | 9/
0o 9,780
300 9,793
500 9,811
909 9,832
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W zwigzku z ruchem obrotowym Ziemi, nalezy uwzglednic
dziatanie sity odsrodkowej bezwiadnosci.
Ciezar ciata na szerokosci geograficznej o:

o GMm 5
/,:b mgey = p2 — mw*“r
— _Zm
r=Rcosgp w= T
GM A4Ar?
9o = pZ T2 R cos @
: . o GM
Na biegunie: ¢ =90° g, = —
;. o GM 4m?R
Na rowniku ¢ =0 g, =—5——05
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Wahadto Foucault’a

O

ptaszczyzna wahan wykonuje peten obrot |
W Ciggu jednej doby gwiazdowej (23h
56min 04,09s). S—
W kazdym wahnieciu wahadto nieznacznie S====——==
skreca, zbacza z prostej drogi. Zboczenie Y S
to odpowiada scisle katowi, o jaki w ciagu - "= =
tego wahniecia obrocita sie Ziemia. :

Zmiane kierunku ruchu wahadta mozna

zinterpretowac jako skutek dziatania pewnej sity. To
jest wiasnie sita Coriolisa, a caty efekt dowodzi
nieinercjalnosci uktadu odniesienia zwigzanego z
powierzchnig Ziemi, czyli — posrednio - jej ruchu
obrotowego. B
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../Demo/Model Faucaulta-krotki.mp4

| Kula wahadfa Foucaulta wykonuje
wahania nad pierscieniem o promieniu

= * r, a ptaszczyzna wahan obraca sie w
kierunku ruchu wskazowek zegara.
0 Predkosci wzgledne krancowych
R punktow pierscienia — potnocnego i

potudniowego sg rozne. Szybciej
porusza sie punkt lezacy dalej od osi
obrotu.

Obliczamy predkosci liniowe
odpowiednio potnocnego i
potudniowego punktu pierscienia:

Vy =WRcos@—arsin ¢

Roznica pomiedzy kazdag z tych v, = @R oS+ arsin ¢
;. ;r . ’ S

predkosci a predkoscig srodka

pierscienia wahadta Foucaulta: Av = @rsin ¢
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Skoro obwod pierscienia wynosi 277 wiec petny obrot

ptaszczyzny wahan: 1,(orsm @) =27
Stad okres obiegu: 7 27 T 24h
O p— — .— — =
2r . sin¢ sin¢@
\ —7Sin @
Miejsce Miasto L [m] &
! [kg]
Wydziat Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza Poznan 10 52
Centrum Nauki Kopernik Warszawa 15 242
Politechnika Slaska - Centrum Nowych Technologii Gliwice 22 55
Dziedziniec Politechniki Gdanskiej Gdansk 26 64
Wieza Radziejowskiego — dawna dzwonnica Frombork 28,5 46
Zamek ksiazat Pomorskich — Wieza Dzwonow Szczecin 28,5 76
Kosciot sw. Piotra i Pawila Krakow 46,5 25
23.04.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i

Telekomunikacji - Teleinformatyka



Pokar wahadla Fouceulfe $claga llezne rresze zafnleresowanych. obrodem
alemi, Fep | JDienslk Polski®

Weekdays
7:00 o.m. S 6:00 p.m.
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../Demo/Foucault-1.mp4
../Demo/Foucault-2.mp4
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