1.2. Sila grawitacji

Wzor na sile wzajemnego przyciggania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami o
okreslonych masach podat Izaak Newton dopiero prawie 200 lat po Koperniku. Wzér ten
nalezy do jednych z najprostszych w fizyce 1 jest niejako pierwowzorem dwoch innych
oddzialywan — elektrycznych i magnetycznych. Sita oddzialywania grawitacyjnego jest tym
wigksza, im wigksza jest masa oddzialywujacych cial, a maleje z kwadratem ich wzajemnej
odleglosci. Opisujemy to wzorem

F:GM:" (1.1)

r

gdzie F jest sita wzajemnego przyciggania cial o masach M i m a r jest ich wzajemna
odlegtoscia.

Stata G nazywana jest statg grawitacji 1 ma podstawowe znaczenie dla budowy naszego
Wszechswiata. To ona decyduje o szybkosci obrotéw planet dookota Stonca, gwiazd dookota
srodka Galaktyki a takze rozmiarach catego Wszechswiata. Jezeli sit¢ wyrazimy w niutonach
(N) a odleglo$¢ w metrach, to warto$é tej statej wynosi G = 6,67- 10" Nm?/kg”.

Formalnie wzor (1.1) dotyczy mas, ktore przyblizamy jako masy punktowe. Jest to bez
watpienia zrozumiate np. dla Ziemi 1 Stonca: odlegltos¢ Ziemi od Stonca (ok. 150 mln km) jest
znacznie wigksza niz promien stonecznej kuli (0,7 mln km). Ale w przypadku Kuby 1 Ziemi?

Pokazat to juz Newton, ze kula oddzialuje grawitacyjne tak, jakby cala masa byla
skupiona w jej geometrycznym srodku. Pisat on tym, troch¢ intuicyjnie, nawet Kopernik:
»Ziemia krazy dookota $rodka Stonca, albo punktu, ktéry w poblizu tego srodka si¢ znajduje”.

Znajac mase¢ Ziemi i jej promien (6370 km) mozemy obliczy¢, jaka sita grawitacji dziata
na Kubg stojacego na powierzchni Ziemi. Przyjmujemy M = 59- 102 kg i m =59 kg.
F=6,67-10""-59-10 -59/(6370-1000)* = 583N
Obliczmy, ze wzoru (1.1) przyspieszenie g, jakie dziata na Kube lub jakiekolwiek inne

ciato spadajace na Ziemi¢ w poblizu jej powierzchni. Przypominamy, ze przyspieszenie jest
wprost proporcjonalne do sity a odwrotnie proporcjonalne do masy ciata
g:F/sz%2 (1.2)
r

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy
F=6,67-10""-59-10% /(6370-1000)* = 9,81m /s’

Jest to dobrze znana warto$¢ przyspieszenia w spadku swobodnym. Dzigki teorii grawitacji
Newtona potrafimy te wielko$é nie tylko zmierzyé, ale i wyliczyé?.

Przyspieszenie g, z jakim spadaja ciata na dowolnej planecie nie zalezy od masy tych cial,
ale jedynie od masy planety i jej promienia.

g=G= (1.3)

r

Sprawdzili to astronauci Apollo 15 spuszczajac na Ksigzycu mtotek 1 pidrko: spadly razem
(na Ksiezycu nie ma oporéw powietrza), ale z przyspieszeniem mniejszym niz na Ziemi’.

* A wlasciwie, to pomiar przyspieszenia grawitacyjnego jest sposobem na wyznaczenie masy Ziemi.
? Film ze statku Apollo pokazujemy na stornie internetowej ZDF UMK.
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Przyktad 1.1

Oblicz przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa, przyjmujac promien tej planety
jako 3400 km i jej mase jako 6,42-10% kg.

Rozwigzanie

Korzystamy z réwnania (1.2). Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy
F=6,67-10""-6,42-10% /(3400 -1000)* = 3,69 m/s’
Ciata na Marsie ,,wazg” mniej niz polow¢ wartosci ich cigzaru na Ziemi.

Prawo grawitacji wyjasnia nie tylko spadanie jabtka na Ziemig, ale przede wszystkim ruch
planet dookota Stonca, Ksigzyca 1 sztucznych satelitow dookota Ziemi itd. Juz Kopernik
wiedziat (za starozytnymi uczonymi), ze planety okrazaja Stonce w réznym czasie: im blizej
Stonica, tym szybciej. Najblizszy Stoncu Merkury obiega Stonce w 80 dni, nastepna planeta,
Wenus - w 9 miesiecy, Ziemia przez rok, Mars 2 lata, Jowisz — lat XII* itd. Zalezno$é jest tak
oczywista, ze nie moze by¢ przypadkowa. Aby, za Newtonem wyjasni¢ zalezno$ci opisane
przez Kopernika, musimy najpierw zrozumie¢ prawa ruchu po okrggu.

v o - S
R BT it
e e

& orma ronbmes

P e Y \\\ Fmolile
s N e
R "':L =
et \M 7-'1 Mﬁ_r;‘;‘;)\\ 5 \ -?wl- - !
ki C38 sy -
SRR R b L B *.
7ol i SR WL et LA
[/ B, : o T
{ Pl i el 3 | |
L s-f/f?‘ .i ] - ) { N,
4 \\\;_ b | 3 | R - W
S =i f s .
e I ‘:' 4 -
o /i m ; . ‘J
...... / e
— A& /
}!Jcﬂml
> hnf?ru“' r.' \
o
R"““_“‘ Qo
= __,/‘Ef::z" ok 'b) <585 e O
‘M'r e s, b efo eyt c

Rys. 1.2. a) Rysunek z 18-tej strony rekopisu dzieta Kopernika; genialny uczony zaraz na wstepie,
przed zaglebieniem si¢ w szczegoOly, wyjasnia istote¢ swojego odkrycia: planety kraza dookota Stonca i
im ich orbity sg blizsze Stoncu, tym krotszy okres obiegu; b) kolejny rysunek z rekopisu Kopernika;
do orbit kolistych Kopernik dodat epicykle, tak jakby wiedziat, ze orbity nie sg doktadnie koliste

Pytania kontrolne

1. Oblicz przyspieszenie ,ksigzycowe”, tj. przyspieszenie, z jakim spadajg ciala na
powierzchni Ksiezyca. Przyjmij mase Ksiezyca M = 0,73-10% kg i jego promien » = 1736 km.
Wynik podaj z doktadnos$cig do trzech cyfr znaczacych. Ile razy to przyspieszenie jest
mniejsze od przyspieszenia ziemskiego (g=9,81 m/s”) ? Obejrzyj skoki astronautéw na
Ksiezycu (film NASA) na stronie internetowej UMK.

2. Horoskopy powotuja si¢ na konfiguracje planet w momencie urodzenia si¢. Oblicz, z jaka
sita grawitacji dziata na dziecko (o masie m = 3,5 kg) Saturn, o masie M =57-10" kg i
odlegly od Ziemi w chwili narodzenia dziecka o 1,5 mld km a z jakg lekarka, o masie 57 kg,
odlegta od dziecka o 1,5 m.

* Dzisiejsze pomiary czasu obiegu planet dookota Stonca nieco si¢ réznig od tych podanych przez Kopernika.
Powrdcimy do tego zagadnienia w rozdziale IV.



