1.7. Ruch po okregu i grawitacja

Uzbrojeni w znajomo$¢ sit dziatajagcych w ruchu po okregu mozemy wroci¢ do modelu
Kopernika z rys. 1.2. Jak to si¢ dzieje, ze planety na dalszych orbitach poruszaja si¢ wolniej?
Wynika to z rownowagi sit: role sity dosrodkowej w ruchu planet peini sita grawitacji. To
bylo chyba najwazniejsze spostrzezenie Izaaka Newtona dla calej fizyki. Powtérzmy jego
rozumowanie.

Szukamy, jaki jest okres obiegu planety, znajdujacej si¢ w okreslonej odleglosci od Stonca
(np. Ziemia, R = 150 mln km). Zat6zmy, ze znamy mase Stonca (M = 2:10*° kg)

Przyré6wnajmy wzor na sile dosrodkowa (1.10) ze wzorem na sile oddzialtywania
grawitacyjnego Stonce — Ziemia.
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gdzie przez m oznaczyliSmy mase planety.
Przeksztatcajac powyzsze rownanie (upraszczajac przez m/R) otrzymujemy
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Wynik ten jest bardzo ciekawy. Po pierwsze, im planeta dalej od Stonca (wigksze R) tym
porusza si¢ wolniej (jej predkos¢ liniowa jest mniejsza). Po drugie, predkos¢ ruchu planet nie
zalezy od ich masy, a jedynie od masy Stonca.

Predkos¢ poruszania si¢ planety w kosmosie jest trudna do zmierzenia; znacznie tatwiej,
za Kopernikiem, zmierzy¢ okres jej obiegu. Zaleznos¢ miedzy okresem obiegu 7" a predkoscia
linlowg znajdziemy wiedzac, ze w ciggu jednego okresu planeta zatacza pelny okrag, czyli
przebywa droge 2nR. Mamy wigc zalezno$¢

2nR=vT (1.15)
skad otrzymujemy
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Podstawiajac te zaleznos¢ do réwnania (1.14) dostajemy
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skad po przeksztatceniach mamy
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lub krocej re = const (1.19)

ZapisaliSmy powyzsze prawo w specjalnej ramce, aby podkresli¢, Zze bylo to jedno z
najwazniejszych odkry¢ w historii astronomii. Rownanie (1.17) mowi rzecz nastgpujaca.

Kwadraty okresow obiegu planet dookola Slonca maja si¢ do siebie jak szeSciany ich
odleglosci od Slonca.

Te zaleznos¢ nazywamy trzecim prawem Keplera.
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Johannes Kepler (1571-1630) odkryt to prawo doswiadczalnie; dzieki Newtonowi
potrafimy je uzasadni¢ teoretycznie.
Przyktad 1.5

Obliczmy, jak si¢ majg do siebie okresy obiegu Ziemi i Saturna dookota Stonca. Saturn (R)
znajduje si¢ od Stonca w odleglosci R, (w przyblizeniu) dziesieé¢ razy wickszej niz Ziemia'®. Okres
obiegu dookota Stonca T), w jednostkach lat ziemskich obliczymy zapisujac prawo (1.19) w postaci
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gdzie przyjmiemy odlegto$¢ Ziemia — Stonce R,=1 i okres obiegu (w latach) dla Ziemi 7,=1.

Stad mamy, podstawiajac doktadng wartos¢ liczbowa R,=9,54

Ry’ =T = 868

czyli T, = V868 =29,5 lata.

Jest to wynik bardzo podobny do danych Kopernika, ktory podawatl okres obiegu Saturna na 30
lat, zob. fot. 1.2. 1 odpowiadajgcy doktadnej wartosci, na stan z roku 2000.

Przyktad 1.6
Obliczmy, z doktadnoscia do 3 cyfr znaczacych, ile wynosi obieg Ziemi dookota Stonca. Masa
Stonica wynosi w przyblizeniu 2-10* kg a odleglo$¢ Ziemia — Stofice 150-10° m.

Skorzystamy z przeksztatconego wzoru (1.18)

_ 4’ R’ _ 4-(3,14)* -(150-10%)°

GM 6,67-10™""-2-10%
stad 7w sekundach wynosi 316:10°s, a co zamienione na dni (przyjmujac bardzo niedoktadnie, ze
dzien ma 24 godziny) daje 365,5 dnia. Wynik catkiem dobry, bioragc pod uwage przyjete przyblizenia
statej grawitacji, masy Stonca i odleglo$ci Ziemia — Stonce.

T? =997.8-10"

Trzecie prawo Keplera stosuje si¢ nie tylko do uktadu Stonce — planety ale takze do Ziemi
i Ksiezyca lub satelitow Jowisza'®. W szczegolnosci stosuje si¢ do sztucznych satelitow
Ziemi. Masg w réwnaniu (1.18) jest w tym przypadku masa Ziemi. Poszukajmy, w jakiej
odleglosci od srodka Ziemi nalezy umiesci¢ na orbicie satelitg, aby jego okres obiegu Ziemi
wynosit 24 godziny. Innymi stowy, na jakiej wysokosci lataja satelity geostacjonarne'™?

Przyktad 1.7

Na jakiej wysoko$ci od srodka Ziemi znajduja si¢ satelity geostacjonarne? Przyjaé mase Ziemi
M =59-10% kg a dobe jako 24 godziny'’.

Dane: M = 59-10* kg
T'=24h =24-3600 s = 86400 s

Skorzystamy z réwnania (1.18).
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Stad otrzymujemy, za pomoca kalkulatora, R = 4,2:10" km.

(86400)° = 74,510

13 Zob. dane w jakiejkolwick encyklopedii astronomicznej (podajemy tzw. ,,poto$ wielka™)

' Wiecej o satelitach Jowisza w rozdziale IV.

'* Satelity geostacjonarne tzn. takie, ktore widac z Ziemi zawsze w tym samym potozeniu niezaleznie od tego,
ze Ziemia si¢ kreci, sg np. satelity telewizyjne. Kraza one dookota Ziemi w ptaszczyznie rownika.

' Jak wyjasnimy w rozdziale IV, okres obrotu Ziemi wokot wlasnej osi jest o 4 minuty krétszy niz 24 godzin.
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Satelity geostacjonarne (np. telewizyjne) latajg w odlegtosci 42 tys. km od §rodka Ziemia.
Przyjmujac, ze promien Ziemi to 6,3 tys. km, satelity geostacjonarne latajg ok. 36 tys. km nad
powierzchnig Ziemi. Dla pordwnania, satelita do pomiarow pola grawitacyjnego Ziemi
(GOCE) lata na wysoko$ci zaledwie 150 km nad powierzchnig Ziemi.

Zadanie 1.7: Oblicz okres obiegu trzeciego z duzych satelitow Jowisza (Ganimedesa). Masa Jowisza
wynosi 1900-10% kg i odlegto$é Ganimedesa od $rodka Jowisza 1 mln km. Stala grawitacji przyjmij
G =6,7-10" Nm?/kg”. Poréwnaj wynik z warto$cig obserwowana 7'= 7,1 dnia.
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