Rozdzial 1. Ruch po okre¢gu i grawitacja
1.1. Od Mikolaja Kopernika

Dzieto Mikolaja Kopernika ,,O ruchach ciat niebieskich”' rozpoczyna si¢ od rozwazan

pozornie nie na temat — o ksztalcie Ziemi. O tym, ze Ziemia jest kulg, wiadomo byto od
czasoOw starozytnych. Erastotenes w [ w p.n.e. zmierzyt nawet jej promien z zadziwiajgco
dobrg doktadnoscig. Kopernik postawit jednak trudne pytanie: jak to si¢ dzieje, ze woda z kuli
ziemskiej nie splywa. Odpowiada sam Kopernik, ze woda zapetnia zaglebienia terenu.
Ocean [...], ktory oblewa Iad staty, wlewa sie tu i éwdzie w jego gigb w postaci moérz i wypetnia jego
bardziej zapadte wgtebienia. Wypadato tedy, aby mniej byto wéd niz Igdu, by woda nie pochtoneta
catej ziemi, skoro oba te elementy na skutek swej ciezkosci dgzg do tego samego $rodka, lecz zeby
pewne czesci lgdu pozostaty na wierzchu dla utrzymania bytu istot Igdowych, a takze liczne tu i
6wdzie rozciggajgce sie wyspy. Bo i sam kontynent wszystkich ziem czymze jest innym, jesli nie
wyspa, wiekszg tylko od innych?

Kopernik wyraznie méwi o cigzkosci cial. Dzi§ wiemy, ze nie tylko woda cigzy w
kierunku srodka Ziemia, ale ze wszystkie ciala posiadajagce mase przyciagaja si¢ sitami
grawitacji. Oddziatywanie to ma zgodnie z III prawem Newtona charakter wzajemny: z taka
samg sitg Ziemia przycigga Kube jak Kuba Ziemie. Gdy Kuba podskoczy nad ziemie, to Kuba
spada na kule ziemska, ale 1 Ziemia przyspiesza w kierunku Kuby. Przyspieszenie, z jakim
spada Kuba, jest jednak znacznie wigksze niz przyspieszenie Ziemi w kierunku Kuby.

Decyduje o tym II prawo Newtona — przyspieszenie ciala jest wprost proporcjonalne do
dziatajacej sily a odwrotnie do jego masy
a=F/m,
gdzie a jest przyspieszeniem ciata, m jego masg a I dziatajacg sila.

Sita grawitacji jest taka sama dla dwoéch ciat ale masa Ziemi znacznie, znacznie wigksza
niz Kuby. Masa Ziemi wynosi 59-10 kg. Jezeli masa Kuby wynosi 59 kg, to przyspieszenie
kuli ziemskiej w kierunku Kuby jest 10 razy mniejsze niz Kuby w kierunku Ziemi. Z jakim
przyspieszeniem spada Kuba, policzymy w nastgpnym paragrafie.
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Fot. 1.1. a) Kuba (59 kg) podskoczyl nad Ziemi¢ i spada na nig. Kuba spada na Ziemi¢ z
przyspieszeniem, ktore oznaczamy jako g; kula ziemska przyspiesza w kierunku Kuby z
przyspieszeniem 10>’g. b) Anegdota mowi, ze Newton zrozumial prawo grawitacji, gdy zauwazyt, ze
jabtko spada na ziemie¢ tak samo, jak Ksigzyc dookota Ziemi (ustawicznie) zakrzywia tor swojego
ruchu, w kierunku Ziemi (Rysunek Kuba Garbacz lat 10)

"' Wydrukowane dzieto Mikotaja Kopernika nosi tytut ,,De revolutionibus orbium celestis” co thumaczymy jako
,,O obrotach sfer niebieskich”. Nie jest jednak wykluczone, ze mogto mie¢ ono pierwotnie inny tytul. Praca jego
ucznia Jana Retyka zapowiadajaca dzieto Kopernika ma tytut ,,De revelationibus ... moto” czyli o rewelacjach
ruchu ciat niebieskich. Z pewnoscig wydawca dzieta opatrzyt dzieto Kopernika nieuzgodniong z nim
przedmowa, pomniejszajacg znaczenie rewolucji kopernikanskie;j.



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.
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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.



1.3. Ruch po okregu — przyspieszenie dosrodkowe

Znamy dwa szczegblne, modelowe przypadki ruchu — ruch jednostajny, jak na przyktad
toczacej si¢ po poziomym stole kulki i ruch jednostajnie przyspieszony, na przyktad kulki
staczajacej si¢ po réwni pochylej. Jeszcze innym, specjalnym rodzajem ruchu jest kamien
krecacy si¢ na sznurku ze statg predkoscia.

Atrybutem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest statos¢ predkosci. Wiemy, ze pred-
ko$¢ oprocz wartosci ma okreslony kierunek. W ruchu jednostajnym prostoliniowym i
warto$¢ 1 kierunek wektora predkosci pozostajg state. W ruchu przyspieszonym predkosc¢ si¢
zmienia. Zmiany predkos$ci w czasie nazywamy przyspieszeniem.

Przyktad 1.2

Pociag podmiejski rusza ze stacji i w ciggu 100 sekund osigga predkos¢ 10 m/s (czyli 36
km/h). Jakie jest (Srednie) przyspieszenie pociggu w ciggu tych 10 sekund?
Rozwigzanie

Zgodnie z definicjg, przyspieszenie a jest rowne ilorazowi zmiany predkosci Av do
przedzialu czasu A¢ , w jakim ta zmiana miata miejsce.

Av
a=— 1.4
A (1.4)
Podstawiajac wartosci liczbowe uzyskujemy
a= 100 m/s =10 m/s’
10s

Srednie przyspieszenie pociggu, czyli zmiana jego predkosci odniesiona do jednej
sekundy wynosi 10 m/s w ciggu sekundy, w skrocie a = 10 (m/s)/s.

Obydwa przyktady ruchu, wyzej wspomniane, dotycza ruchu prostoliniowego. Jezeli ruch
nie jest prostoliniowy, to sprawy si¢ nieco komplikujg. Wynika to z tego, ze predkos¢ (i
przyspieszenie) sg wektorami, czyli w ich opisie musimy uwzgledni¢ kierunek. 1 tak w ruchu
jednostajnym prostoliniowym nie tylko wartos¢ predkosci jest stata ale 1 jej kierunek. W ruchu
jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym nie tylko wartos¢ przyspieszenia jest stala, ale i
kierunek tego przyspieszenia. Ruch po okregu jest inny.

Szczegdlnym przypadkiem ruchu po okrggu jest taki ruch, w ktérym wartos¢ predkosci
pozostaje stata. Przyktadem takiego ruchu jest karuzela; rowniez w ruchu Ziemi dookota
Stofica warto$é predkosci pozostaje prawie stata’.

= - - o - —

Fot. 1.3. Krecaca si¢  karuzela lub skrzydia wiatraka przetwarzajacego energi¢ kinetyczng wiatru na
energie¢ elektryczng sg dobrymi przyktadami ruchu obrotowego ze stata predkoscia.

> Ruch Marsa dookota Stonca nie jest juz tak dobrym przyktadem ruchu jednostajnego po okregu jak ruch Ziemi.
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Stata warto$¢ predkosci nie oznacza jednak, ze w ruchu po okregu nie wystepuje
przyspieszenie. Aby si¢ o tym przekona¢, musimy odwota¢ si¢ do dokladniejszej definicji
przyspieszenia niz w roOwnaniu (1.4). Definicja ta musi uwzglednia¢ fakt, ze predkos¢ jest
wektorem. Formalnie, doktadng definicje przyspieszenia mozemy zapisac jako

Av
a ~ (1.5)

W powyzszym rownaniu pogrubiona czcionka v i @ oznaczaja, ze te dwie wielkosci sg

wektorami (czas ¢ — nie jest wektorem).

Formalny zapis jak w réwnaniu (1.5) nie daje prostej recepty na obliczenie
przyspieszenia’. Sprobujmy zastanowié sig, ile wynosi przyspieszenie w ruchu jednostajnym’
po okregu. Skorzystamy w tym celu z rysunku 1.4.

Vi

Rys. 1.4. a) Aby znalez¢ przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okregu badamy, jak wyglada
wektor predkosci vi w okreslonej chwili a jak wyglada ten sam wektor (teraz narysowany jako v;) po
uplywie czasu At; b) przyspieszenie znajdujemy z roznicy wektorow (v, — vy); w tym celu do wektora
v, dodajemy wektor (-v;); roznica tych wektoréw jest skierowana ku srodkowi okrggu: przyspieszenie
ciala poruszajacego si¢ jednostajnie po okregu jest przyspieszeniem dosrodkowym.

Jak wida¢ z rys. 1.4 predkos¢ ciata w ruchu po okregu jest w kazdym punkcie prostopadta
do promienia tego okregu: w poszczegdlnym momentach czasu kierunek tej predkosci sie
zmienia. Jezeli w pewnej chwili predkos¢ ta wynosi v; to po czasie At predkos¢ bedzie miata
kierunek wektora v,. Przyrost predkosci Av jest rowny Av = v, + (-v;). Wektor Av jest
skierowany do srodka okrggu, zob. rys. 1.4. Jezeli obliczymy przyspieszenie a jako stosunek
a = Av/At, to jest ono réwniez skierowane ku $rodkowi okregu. Dochodzimy do bardzo
waznego wniosku.

W ruchu jednostajnym po okregu przyspieszenie ciala jest skierowane ku Srodkowi
okregu. Przyspieszenie to nazywamy przyspieszeniem dosrodkowym.

Od czego zalezy przyspieszenie dosrodkowe? Na pewno od predkosci ruchu, ale nie tylko.
Postuzymy si¢ w tym celu kolejnym rysunkiem. Zbadamy, jak zmienia si¢ przyspieszenie
dosrodkowe, gdy zmienia si¢ predkos¢ ruchu 1 gdy zmienia si¢ promien okrggu, zob. rys. 1.5.

% Nie martw sie, nawet studenci maja z tym ktopot! (Rézniczkowanie wektoréw wymaga wzoréw Poissona.)
" Ruch po okregu, w ktorym wartoéé predkosci pozostaje stata, bedziemy nazywaé ruchem ,,jednostajnym po
okregu”.




Podwojenie predkosci, zob. 1.5° powoduje, ze w tym samym czasie kat zataczany przez
poruszajace si¢ cialo podwaja si¢. Jednocze$nie dlugo$¢ wektora predkosci podwaja sig.
Przyspieszenie ros$nie wiec czterokrotnie.

Ogolnie, przyspieszenie dosrodkowe ros$nie jak kwadrat predkosci. Pokonywanie zakretow
z wigkszg predkoscig niz na to pozwalajg znaki drogowe jest zatem bardzo niebezpieczne.
Przyktadowo, pokonanie zakretu z predkoscig 100 km/h zamiast zalecanej 70 km/h powoduje
ponad dwukrotne zwigkszenie przyspieszenia dosrodkowego (a przez to ryzyko
,wypadniecia” samochodu z drogi, szczegolnie na mokrej szosie).

Rys. 1.5. Przyspieszenie dosrodkowe zalezy od predkosci i promienia okregu R; a) podwojenie
predkosci powoduje czterokrotny wzrost przyspieszenia - w tym samym czasie cialo zatacza dwu-
krotnie wiekszy kat; b) zmniejszenie promienia okregu do 2R powoduje podwojenie przyspieszenia.
Rysunek ma charakter przyblizony.

Zmniejszenie o potowe promienia okrggu, przy tej samej wartosci predkosci, powoduje
podwojenie zatoczonego kata w jednostce czasu. Przyspieszenie, zob. czerwony wektor na
rys. 1.5b. ro$nie wigc dwukrotnie. Im mniejszy promien okrggu, tym wigksze przyspieszenie
dosrodkowe poruszajacego si¢ ciata. Z tego powodu kierowcy Formuly 1 ,,$cinajg” zakrety —
pokonujg je nie po okregu o wyznaczonym, malym promieniu ale o promieniu tak duzym, jak
na to pozwala szeroko$¢ toru. Na zwyktej szosie byloby to §miertelnie niebezpieczne!

Bardzo wazna zalezno$¢ na przyspieszenie dosrodkowe a w ruchu jednostajnym po
okrggu wyraza si¢ wigc wzorem

a =

: (1.6)

ﬁ
R

gdzie v jest predkoscig (liniowg) ruchu po okregu a R promieniem okregu.

Przyspieszenie dosrodkowe nie zalezy w szczegdlnosci od masy ciata. Podobnie jak to ze
spadkiem swobodnym 1 tarciem, ryzyko wypadni¢cia z drogi samochodu osobowego 1
cigzarowego jest takie samo, o ile pokonuja one zakret z tg sama predkoscia.

¥ Rysunek 1.5 jest z koniecznosci niedoktadny. Dla obliczenia przyspieszenia powinni$my rozwazaé mate katy a
katy przedstawione na rysunku takimi nie sg. Silg rzeczy boki trojkatow predkosci ,,rozchodza sig”.
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Wyprowadzenie wzoru (1.6) - fakultatywne

Doktadne wyprowadzenie wzoru (1.6) wymaga (prostych) rozwazan geometrycznych i jest
przedstawione na rysunku 1.6. Droga As przebyta w jednostce czasu Af wynosi As= vAr 1 jest
wycinkiem okrggu. Dla matych Az mozemy jg przyblizy¢ za pomocg odcinka linii proste;j.

As
Av

N

a) b)

Rys. 1.6. Przyspieszenie dosrodkowe w ruchu jednostajnym po okrggu. a) Wyprowadzenie wzoru
a=Vv*/R: tréjkat utworzony przez dwa promienie R i odcinek drogi As (zielony) jest podobny do
trojkata predkosci (wektory niebieskie) — stad As/R = Av/v; podstawiajac As = vAt przeksztalcamy
AV/At =V*/R = a; b) kierowca Formuly 1 ,$cina” zakret — w ten sposob promien R, po ktorym sie
porusza, jest wigkszy niz promien zakrgtu r i przy pokonywaniu zakr¢tu wystepuje mniejsze
przyspieszenie dosrodkowe (innymi stowy, mozna pokona¢ zakret z wieksza predkoscia).

Trojkat utworzony przez dwa promienie R i odcinek As (zaznaczony kolorem zielonym na rys.
1.6) 1 trojkat utworzony przez wektory predkosci sag podobne, wige stosunki dlugosci odpowiednich
bokow sg takie same. Wynika stad zwigzek

VAt_&

i 1.7
T (1.7)
Przeksztalcajac ten wzor otrzymujemy
Av Vv’
e 1.8
At R (1.8)

2
czyli poszukiwany wzér na przyspieszenie a:f' Nie zapisujemy w tym wzorze

przyspieszenia jako wektora, mimo ze nim jest, gdyz pami¢tamy, ze wektor a jest prostopadty
w kazdym momencie do wektora v (i do trajektorii ruchu).

Jest to niezwykle wazna wlasciwos¢ ruchu jednostajnego po okregu. Z tej prostopadiosci
wynika, ze planety nie spadajg na Stonce a poruszajg si¢, teoretycznie, ruchem wiecznym.

Dlaczego? Wiemy, z definicji pracy, ze jest ona réwna iloczynowi przesunigcia i sily,
ktora to przesuniecie powoduje, ale tylko wzdtuz przesuniccia’. Jezeli sita dziata prostopadle
do przesunigcia, a tak jest w ruchu po okregu, to sita nie wykonuje pracy. Sita grawitacji,
petnigca w ruchu planet role sity dosrodkowej, jest prostopadta do kotowej trajektorii, wiec
nie wykonuje pracy. Jezeli nad planetami nie jest wykonywana praca, to z prawa zachowania
energii wynika, ze energia ruchu planet nie zmienia si¢. Ruch jest wieczny!

? Zob. np. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010 str. 85.

11



Rys. 1.7. Pokonywanie zakretow jest szczegodlnie niebezpieczne na motocyklach — duza masa kot
powoduje, ze efekt zyroskopowy jest duzy i dla skretu trzeba pochylié motocykl. a) Zrodiem sity
dosrodkowej jest sila tarcia szosy o opong (strzatka niebieska), jest ona niewigksza niz sita nacisku
opon na szose¢ (a ta rowna cigzarowi motocyklisty 1 motocykla, strzatka czerwona); na motocykliste
dziata tez sila od$rodkowa bezwladnosci (jasnozielona) — suma tych dwoéch sit wyznacza kierunek
pochylenia motocykla; b) jesli z powodu nadmiernej szybkosci sita dosrodkowa przekroczy mozliwg
najwicksza warto$¢ sity tarcia, motocykl (zyroskopowo) utrzymuje swoj kierunek ruchu ale dla
motocyklisty skutki sg bolesne! [zrodto: TV Italia 1]

1.4. Ruch po okregu — sita dosrodkowa

W poprzednim paragrafie pokazaliSmy, ze z ruchem po okregu wiaze si¢ przyspieszenie
dosrodkowe. Jezeli takie przyspieszenie wystepuje, musi ono mie¢ swoja przyczyne, czyli
site. Site powodujaca ruch po okregu nazywamy sifg dosrodkowg. Co jest przyczyng sity
dosrodkowej?

B T ot

Rys. 1.8. Sita dosrodkowa jako przyczyna ruchu po okrggu. a) Na pochylonym torze rowerowym jest
nig nie tyle sita tarcia opon o tor (jak w wyscigach motocyklowych) co sita wypadkowa (z61ta) bedaca
sumg sity ciezkos$ci (czerwonej) i sity reakcji toru (niebieskiej); b) w przyspieszaczu elektronow (tzw.
synchrotronie) zrodlem sily dosrodkowej zakrzywiajacej tor elektronow jest odpowiednio
uksztattowane pole magnetyczne; nie caly tor elektrondw jest zakrzywiony — tylko tam, gdzie sa
magnesy [zrodio: RAIL DESY]]

Przyczyn sity dosrodkowej moze by¢ tyle, ile przyczyn sit ,,zwyktych”. Dla kuli na koncu
sportowego ,,mlota” jest to sila, z ktérg ciggnie te kule miotacz (rys. 1.10a), dla planet jest to
sita grawitacji ze strony Stonca, dla motocykla i samochodu na zakrgcie jest to sita tarcia (rys.
1.7a), dla roweru na pochylonym torze jest to rowniez sktadowa sity reakcji toru, (rys. 1.8a),
dla czastek elementarnych w centrum badan jadrowych CERN jest to pole magnetyczne
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(rys.1.8b), dla elektronéw w atomie jest to sita elektrostatyczna (rys. 1.10b). Ile wynosi sita
dosrodkowa? Jest to bardzo proste, bioragc pod uwage I zasade dynamiki Newtona: sita F jest
proporcjonalna do przyspieszenia a i do masy m przyspieszanego ciala

F=ma (1.9)

Podkreslamy, zgodnie z zapisem (1.9), ze i sita i przyspieszenie sg wektorami, wiec
kierunek sity jest taki sam jak przyspieszenia. Sita dosrodkowa, powodujaca ruch ciata po
okregu ma kierunek taki jak przyspieszenie poruszajacego si¢ ciata, czyli do srodka okregu.
Powodem ruchu po okregu jest wystepowanie sity dosrodkowe;.

Jezeli ruch ten jest jednostajny, sita dosrodkowa jest jedyng sita dziatajaca na poruszajace
si¢ (po okregu) ciato.

Biorac pod uwage rownanie (1.6) na przyspieszenie dosrodkowe z tatwoscig znajdujemy
wyrazenie na warto$¢ sity dosrodkowe;j

F=m—|, 1.10
e (1.10)

Sita dosrodkowa jest proporcjonalna do masy ciata i do przyspieszenia dosrodkowego.
Poprzez przyspieszenie dosrodkowe, rowniez sifa dosrodkowa zalezy od predkosci ciala 1
promienia okregu.

Podkreslamy, ze sita dosrodkowa musi by¢ zawsze ,,odpowiednia” do wymaganej
trajektorii, tj. dla predkosci ruchu i promienia okregu, zgodnie z réwnaniem (1.10). W
odroznieniu od przyspieszenia dos$rodkowego, sifa dosrodkowa zalezy tez od masy.
Wyjasnimy to doktadniej na kolejnych rysunkach.

Rys. 1.9. a) Warto$¢ sity dosrodkowej (z6lta strzatka) zalezy od przyspieszenia dosrodkowego ale
rowniez od masy poruszajacego si¢ ciala — dla krgcenia pitkg tenisowa nie potrzeba zawodowego
atlety; b) dla siodetka karuzeli zrédlem sity dosrodkowej (zolta strzatka) jest wypadkowa sity
cigzkos$ci (czerwona strzatka) 1 naciggu liny (strzatka niebieska).

Jak wida¢ z porownania fot. 1.9a 1 1.10a, jezeli do zakrgcenia ciezka, zelazng kulg
potrzebny jest zawodowy atleta, to do zakrecenia pitka tenisowg wystarczy uczennica
gimnazjum: przy tej samej predkosci (liniowej) kuli 1 tym samym promieniu okrggu, wigkszej
sity trzeba uzy¢ do krecenia wigksza masg. Foto 1.10a pokazuje jeszcze jedng zaleznos$¢:
miotacz dziata sitg na kule ale 1 kula dziata na miotacza silg reakcji, o tej samej wartosci ale
przeciwnym zwrocie. Kula zatacza okrggi ale 1 miotacz réwniez — mniejsze, bo ma wigksza
masg.
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antiprotone

o

eleftrone positrone

b)

idrogeno anti-idrogeno

Fot. 1.10. Sita dosrodkowa jako przyczyna ruchu po okregu. a) Dla miotanej kuli w rzucie ,,mtotem”
zrodtem sity dosrodkowej (z6tta strzatka) jest miotacz; na miotacza dziala sita reakcji (czerwona) o tej
samej warto$ci a przeciwnym zwrocie; masa miotacza jest wigksza niz kuli, wigc jego przyspieszenie
dosrodkowe jest mniejsze — miotacz zatacza mniejszy okrag niz kula (aureola nad glowa) (zrodto:
National Geographic); b) dla (ujemnego) elektronu w atomie wodoru i1 (dodatniego) antyelektronu w
antywodorze silg dosrodkowa jest przyciaganie elektrostatyczne od jadra: od dodatniego protonu w
wodorze, a od ujemnego antyprotonu w antywodorze (zrédto: Il Nuovo Saggiatore])

Przyktad 1.3

Zakret ma promien 50 metréw. Oblicz, jaka sita dosrodkowa dziata na samochod, jesli
pokonuje on ten zakret z predkoscig v =20 m/s (czyli 72 km/h) a jego masa wynosi m = 1000
kg. Jaka sitg dziata na samochod cigzarowy o masie M = 20 ton, poruszajacy si¢ z predkoscia
V=36 km/h ?

Dane:

R=50m v =20 m/s
m = 1000 kg V=10m/s
M=20000 kg

2
mv

Site dosrodkowa obliczamy ze wzoru (1.10) F = T

Podstawiajac warto$¢ liczbowe otrzymujemy dla samochodu osobowego
F=1000-(20)*/50 = 8000 N

Jest to bardzo duza sita, w poréwnaniu z silg ciezkosci (cigzarem) samochodu, ktory
wynosi 9810 N — samochdd ryzykuje wypadnigcie z szosy.

Dla samochodu ci¢zarowego
F =20 000-(10)*/50 = 40 000 N

Jest to wigcej niz sita dosrodkowa dla wspomnianego samochodu osobowego, ale w po-
réwnaniu z ci¢zarem samochodu cigzarowego (196 200 N) stosunkowo mniej.
Przyktad 1.4

Jaka jest najwicksza predkos¢, przy ktorej na sliskiej szosie nie wypadnie z niej samochdod

o masie 1000 kg, jesli wspotczynnik tarcia wynosi f=0,3 a promien zakretu wynosi 60
metréw? Ile wynosi sita tarcia statycznego dziatajaca na samochod?

Dane:
R=60m =03
m = 1000 kg

Szukane: v?
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Samochdd nie wypadnie z szosy, o ile sita tarcia bedzie dostatecznie duza, aby
powodowac ruch po torze kolistym (tzn. o ile bedzie pehnita role sity dosrodkowej).

Maksymalna sita 7' tarcia kot o szose'® jest rowna sile nacisku mg, gdzie g jest
przyspieszeniem ziemskim, pomnozonej przez wspotczynnik tarcia statycznego f.
T=fmg=0,3-1000-9,81 = 2980 N
Site dosrodkowa obliczamy ze wzoru F' = mv*/R

Dla znalezienia maksymalnej predkosci przyréwnujemy site tarcia i sit¢ dosrodkowa
mv’
R

Masa m wystgpujagca po obu stronach rownania upraszcza si¢ 1 po przeksztatceniach
otrzymujemy

fmg =

v ="(/Rg)
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy
v=1(0,3-60-9.81) = 13 m/s

Przeliczajac te predkos¢ na kilometry na godzing otrzymujemy
v=13-3600/ 1000 = 47,8 km/h

W warunkach mokrej szosy samochdd na pewno wypadnie z tego zakretu, jesli bedzie
jechal z predkoscig 48 km/h lub wieksza. Predkos¢ ta nie zalezy od masy samochodu a
jedynie od wspotczynnika tarcia opon o szose (czyli stanu opon 1 nawierzchni szosy).

Nawet w warunkach idealnej szosy i najlepszych opon jak w Formule 1, tzn. zakladajac
wspoélczynnik tarcia /= 1, samochdd wypadnie z szosy, jesli na tym zakrecie bedzie poruszat
si¢ z predkoscig 24,3 m/s, czyli 87 km/h. Rozumiesz teraz, dlaczego nawet w Formule 1
kierowcy bardzo zwalniajg przed ostrymi zakretami! Sprawdz obliczenia, jesli nie wierzysz.

Fot. 1.11. a) Na samochod na zakrecie dziala sita dosrodkowa (strzatka zotta), spowodowana tarciem
kot o nawierzchnie — zrodiem tej sity jest szosa. Sila tarcia statycznego, zalezy od cigzaru samochodu
(strzatka czerwona) oraz wspolczynnika tarcia f 1 ,,dostosowuje si¢” do roli sity dosrodkowe;,
przyjmujac w zaleznosci od przyspieszenia dosrodkowego wartosci od 0 do fmg; tu zatozylismy /=0,8;
samochdd wpada w poslizg, gdy sila tarcia staje si¢ zbyt mala dla zadanej trajektorii i predkosci ruchu;
b) zaleznos¢ sity dosrodkowej od masy nie powinna wprowadza¢ w blad kierowcow: 1 dla ciezarowki
i dla zabawkowego samochodu proba zbyt szybkiego pokonaniu zakretu powoduje wypadnigcie z
szosy; stabilno$¢ na zakrecie zalezy od tego, czy sita tarcia (wigksza dla ciezszego samochodu) jest
wystarczajaco duza w porownaniu z sitg dosrodkowa; sifa tarcia jest zawsze mniejsza od ci¢zaru mg.

' Rozwazamy dziatanie sity tarcia w kierunku poprzecznym do kierunku toczenia si¢ kot. W kierunku
poprzecznym tarcie ma charakter statyczny — koto nie §lizga si¢ ani nie toczy.
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1.5. Ruch po okregu — sita odsrodkowa

Na fot.1.10a zaznaczyliSmy, oprocz sity dosrodkowej dziatajacej na kule, rowniez site
dziatajaca na miotacza. Wynika ona z III zasady dynamiki Newtona: jesli cialo A dziata na
cialo B silg F to cialo B dziata na ciato A sitg o tej samej wartosci ale przeciwnie skierowang.
Na miotacza dziata sita o tej samej wartosci, z jakg miotacz utrzymuje krecaca si¢ kule. Site
takg nazywamy sita odsrodkowq.

Sila odsrodkowa nazywamy sil¢ dzialajaca na punkt centralny obrotu.
Sila ta jest silg reakcji ze strony poruszajacego si¢ ciala na sile dosrodkowa.

Sita odsrodkowa dziala np. na reke uczennicy krgcacej pitkg na fot. 1.9a 1 na Ziemig,
dookota ktorego krazy Ksiezyc. Z tego tez powodu, Ksiezyc krazy dookota Ziemi, ale i
Ziemia, mimo ze 80 razy cigzsza od Ksi¢zyca, tez wokot niego nieco ,.tanczy”.

Zadanie 1.4 (trudne)

Sprobujmy obliczy¢, po jakim okregu porusza si¢ glowa miotacza na fot. 1.10a, jezeli kula
porusza si¢ na okregu promieniu 2 metrow .

2
Wzor F = m? nie jest wystarczajacy do rozwigzania tego zagadnienia: predkos¢ liniowa

kuli i lampy na glowie miotacza sg rozne. Identyczne pozostajg ich predkosci kgtowe, tzn. kat,
jaki zataczaja w danej jednostce czasu. Zwigzek migdzy predkoscia katowa o a predkoscia
liniowa jest nastepujacy'

v =R (1.11)

Zastgpujac we wzorze (1.10) predkos¢ liniowag przez predkos¢ katowa otrzymujemy
alternatywny wzor na sit¢ dosrodkowa

F =m»’R (1.12)

Z rownosci sit 1 predkosci katowych mozemy wywnioskowaé, ze promienie orbit
krazacych wokot siebie dwoch ciat maja si¢ do siebie jak odwrotnosci ich mas. Masa
miotacza jest zapewne dziesi¢¢ razy wigksza niz masa kuli (7,2 kg), wiec ich orbity majg si¢
do siebie jak 1:10, co wida¢ na rys. 1.10a. Obserwacje cyklicznych cho¢ niewielkich zmian
polozenia gwiazd s3 jednym ze sposoboéw na poszukiwania planet krazacych dookota
odleglych stonc.

Z powodu znacznej roznicy mas protonu i elektronu, na rysunku 1.10b nie zaznaczamy, ze
proton réwniez krazy, bo jego orbita ma promien 1/1837 razy mniejszy niz orbita elektronu.
W przypadku Ziemi i Ksigzyca punkt, dookota ktérego oba ciala niebieskie kraza, znajduje
si¢ 1700 km pod powierzchnig Ziemi.

1.6. Ruch po okregu — sily bezwladnosci
Przyczyna ruchu po okregu jest sita do-$rodkowa. Jak to si¢ wige dzieje, ze pasazerowie w

samochodzie pokonujagcym ,,na gazie” ostry zakret czuja site wypychajaca ich na zewnatrz
zakretu? Odpowiedz otrzymamy ponownie z III prawa dynamiki Newtona.

" Doktadniej rzecz biorac, nalezy i dla kuli i dla miotacza znalezé wspélny punkt, dookota ktérego obaj wiruja —
kula na dtuzszym promieniu, a miotacz na krotszym. Tym punktem jest srodek masy miotacza i kuli razem
wzigtych.

12 7ob. np. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazum klasa I, Wyd. Naukowe UMK, 2010, str. 56.
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Rozwazamy ruch po okregu nie z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego, ale z
punktu widzenia obserwatora, ktory si¢ po okregu porusza, np. mrowki, ktora przez pomytke
weszta do pitki, ktorg kreci Katarzyna (fot. 1.11).

Fot. 1.12. Sita dosrodkowa (Fg4, z6lta) dziatajaca na
wirujaca pitke jest rowna co do wartosci sile odsrod-

Fs=Ma kowej (czerwonej), dziatajacej na rgke Kasi. Ziarnko

@ C— piasku w pilce naciska od wewnatrz na Sciank¢ pitki
(Fy, strzalka rozowa) — jest to sila odsrodkowa

& ' bezwladnosci. Jest to sita reakcji wynikajaca z III
s U ’ zasady dynamiki Newtona — to Scianka pitki naciska na
4—% ziarnko (strzalka zielona) tak, aby i ono podlegato
przyspieszeniu dosrodkowemu, razem z pitkg. Sila

odsrodkowa bezwtadnosci jest sitg pozorng, zwigzang z
tym, ze cala piltka podlega przyspieszeniu.

Na mrowke (lub ziarnko piasku) wewnatrz pitki dziata sita dosrodkowa, powodujaca, ze 1
mrowka porusza si¢ po okregu, razem z calg piltka. Zrodtem tej sity jest wewnetrzna $cianka
pitki, zob. powigkszenie na fot. 1.12. Z III zasady dynamiki Newtona wynika, ze mrowka tez
dziata sita na pitke — silg skierowang od $rodka osi obrotu. Jest to sita bezwtadnosci 1
nazywamy j3 sita odsrodkowg bezwladnos$ci. Jest to sita pozorna, zwigzana z tym, Ze cala
pitka w swym ruchu po okregu ustawicznie przyspiesza ku srodkowi okrggu.

Sita dosrodkowa dziatajaca na pitke ze strony r¢ki Katarzyny, Fq na rys. 1.12, zalezy od
przyspieszenia dosrodkowego a 1 masy pitki M, zgodnie ze wzorem F4= Ma. Sila
odsrodkowa bezwtadnosci, ktora weiska mrowke w §cianke pitki zalezy od przyspieszenia i
od masy mrowki m, Fq=-ma. Znak minus w tym ostatnim wzorze ma przypominaé, ze
mroéwka cisnie w kierunku od-$srodkowym.

Sila odSrodkowa bezwladnosci jest sila pozorna.

To sila odsrodkowa bezwladnosci wciska w fotel pasazerow samochodu pokonujacego
zakret z duza predkoscia.

N

Fot. 1.13. Zakrety, pozornie tagodne, ale z ograniczeniem predkosci do 70 km/h okazuja si¢ dla
kierowcow bardzo niebezpieczne. Przekroczenie szybkosci do 100 km/h podwaja ryzyko wypadnigcia
z zakretu. Doswiadczony kierowca w warunkach deszczu zwolni do 50 km/h, co obniza dwukrotnie
ryzyko wypadku; na tym zdjeciu maty samochod zostal wypchniety z drogi przez pirata (foto MK)

Na zakonczenie, jeszcze raz o niebezpiecznych zakretach drogowych. Pirat, ktory przezyt
wypadnigcie z zakrgtu gotow jest przysiac, ze to ,,niewidzialna” sita wypchneta go z zakretu.
Ale to nie jest tak. Zabraklo, po prostu, sity dosrodkowej. Innymi stowy, samochod pirata
drogowego nie ,,wypada” z zakretu — on zwyczajnie jedzie na wprost, zgodnie z [ prawem
dynamiki Newtona. Na samochdd nie dziataja sily ze strony drogi, bo kota stracity
,»przyczepnos¢”; samochdd porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, a to tylko
droga uciekta w bok! Warto uczy¢ si¢ praw fizyki.
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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.

2
v Mm
F=m—=G 1.13
= e (1.13)
gdzie przez m oznaczyliSmy mase planety.
Przeksztatcajac powyzsze rownanie (upraszczajac przez m/R) otrzymujemy
2 M
vi=G— 1.14
7 (1.14)

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
2nR
- 1.16
V=" (1.16)

Podstawiajac te zaleznos¢ do réwnania (1.14) dostajemy

2
M—Rj = G% (1.17)
T R
skad po przeksztatceniach mamy
M
R =G—T’ 1.18
4’ ( )
3
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

3 3
% = % (1.20)

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).

23
R =G M2 T’ :6,67-10‘”L02
4 4-(3.14)

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.

1.8. Grawitacja — loty kosmiczne

W 1865 r. francuski pisarz powiesci fantastyczno-naukowych, Juliusz Verne wyobrazat
sobie lot ludzi na Ksiezyc w pocisku wystrzelonym z gigantycznej armaty'’. Mimo, ze w
locie na Ksigzyc (100 lat pozniej) uzyto rakiety, fizycy rozwazaja hipotetyczng predkos¢, jaka
nalezatoby nada¢ pociskowi, aby mégt okrazy¢ Ziemig, zob. rys. Kuby na ryc.1.14.

RV TRACYJNE SOy

ENTRY & LANDING —
P

CM/sM

SEPARATION DESCENT,

ASCENT &
RENDEZVOUS

MIDCOURSE
CORRECTIONS

TRANSLUNAR
INJECTION —

b) MOON AT EARTH LAUNCH

b= APOLLO LUNAR MISSION
Fot. 1.14. (a) Wyjasnienie I i1 II predkosci kosmicznej: wystrzelony pocisk z armaty okraza Ziemig - I
predkosc kosmiczna lub z Ziemi odlatuje oddalajac si¢ w nieskoficzono$¢ — II predkos¢ kosmiczna
(rys. Kuba Garbacz); (b) schemat ,,prawdziwego” lotu na Ksiezyc, misji Apollo (Zrédto: NASA)

Problem 1.8 Jaka predkos$¢ nalezy nadaé pociskowi wystrzelonemu poziomo, aby okrazyt
Ziemi¢?

Pocisk ma krazy¢ po orbicie kolistej dookota Ziemi, niewiele nad jej powierzchnig.
Przyjmiemy jako promien jego orbity promien Ziemi, R = 6370 km. Rol¢ sily dosrodkowej
spelnia¢ ma sita grawitacji, obliczona ze wzoru (1.1) dla odlegto$ci R

Mm

2 3

F=G

gdzie tym razem M oznacza mas¢ Ziemi a m mas¢ pocisku. Sita grawitacji ma by¢ rowna sile
dosrodkowej (rownanie 1.10)

Mm v’
M=
R R
Masa pocisku m upraszcza si¢ i otrzymujemy nastepujacg rownosc

M
vi=G— 1.21
2 (1.21)

G

W podobny sposéb miat podrézowaé bohater innej powiesci, z XVIII wieku, Baron Miinchhausen.
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a stad nastepujace wyrazenie na szukang predkosc

M

v =.|G— 1.22

- (1.22)

Podstawiajac wartosci liczbowe, M = 59,7-10% kg, G= 6,67-107"" Nm2/1<g2 1 promien
Ziemi 6,37-10° m, otrzymujemy

vi=7,91-10° m/s (1.23)

Te predkos¢ nazywamy pierwszg predkoscia kosmiczna.

Pierwsza predkos¢ kosmiczna okresla, jaka predkos¢ nalezy nadac¢ wystrzelonemu
poziomo pociskowi, aby okrazyl on Ziemig.

I predkosé¢ kosmiczna (na Ziemi) wynosi vi = 7,91 km/s.

Obliczenie (1.22) jest wazne, sprawdzimy wi¢c poprawnos¢ przeliczenia jednostek.

N-m’ kg N-m kg-mm_m2 m
kg’ kg s> kg s s

[v]=

I predkos¢ kosmiczna jest wielkos$cig charakteryzujaca pole grawitacyjne planety na jej
powierzchni, nieco podobnie jak przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni, wzoér (1.3).

Jak na warunki ziemskie, predkos¢ prawie 8 km/s wydaje si¢ ogromna. Jak na warunki
kosmiczne nie jest ona taka zawrotna. Ziemia krazy dookota Stonca z predkoscig 30 km/s a
cata nasza Galaktyka podaza w kierunku gwiazdozbioru Panny z predkoscig okoto 400 km/s.

Czy 1 predkos¢ kosmiczna wystarczy, aby dolecie¢ na Ksiezyc? Nie! Ale policzenie
predkosci, jaka nalezy nada¢ pociskowi, aby poleciat na Ksi¢zyc, nie jest takie tatwe.
Wyprowadzenie to wymaga pewnych dodatkowych wzorow. Wzory te dotycza pola
grawitacyjnego, ale samo wyrazenie (1.1) na sil¢ oddzialywania grawitacyjnego juz nam nie
wystarczy. Wyprowadzenie predkosci niezbednej, aby wysta¢ pocisk z Ziemi w daleki
kosmos, przedstawiamy w nastepnym paragrafie.

Zadanie 1.9
Oblicz pierwsza predkos¢ kosmiczng dla Ksiezyca. Przyjmij mase Ksiezyca jako

M=0,74-10 kg i promien Ksiezyca R = 1,74:10° m. Poréwnaj te predkosé z I predkoscia
kosmiczng dla Ziemi.

1.9. Energia w polu grawitacyjnym

Pierwsza predko$¢ kosmiczna jest wystarczajagca dla okrazenia Ziemi natomiast jest za
mata, aby z Ziemi dolecie¢ na Ksigzyc lub Marsa. Predkos¢ niezbedna do ucieczki z pola
grawitacyjnego Ziemi nazywamy ,,druga predkoscia kosmiczng”. Dla jej obliczenia musimy
wprowadzi¢ nowe pojecie — energii w polu grawitacyjnym.

Pojecie energii potencjalnej w polu grawitacyjnym jest dobrze znane. Energiqg nazywamy
zdolnos¢ ciata do wykonania pracy. Ciato podniesione na pewng wysoko$¢ i spuszczone
swobodnie moze wykona¢ prace. Przyktadowo, mtotek spuszczony z pewnej wysokosci wbija
gwd6zdz, kafar wbija pal, spadajacy wazon rozbija si¢ na kawatki itd.

Rowniez dobrze znany jest wzor na energi¢ potencjalng £ w polu grawitacyjnym Ziemi

(1.24)
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gdzie m jest masg ciata, g — przyspieszeniem grawitacyjnym na powierzchni Ziemi (por. wzor
1.3) a 1 — wysoko$cig, na jaka zostalo podniesione ciato.

Niestety, wzoru tego nie mozemy stosowac, kiedy rozwazamy zmiany energii na duzych
odleglosciach. Wowczas odlegtos¢ od srodka Ziemi R we wzorze (1.3) zmienia si¢ znacznie, 1
wzor (1.24) dawalby warto$ci biedne.

Aby wydedukowa¢ alternatywne wyrazenie na energi¢ potencjalng, wazne rowniez dla
duzych zmian odlegtosci od Ziemi przypomnijmy, ze zmiana energii AE ciata jest rowna, z
definicji, pracy W wykonanej nad cialem. Wzrost energii kinetycznej wystrzelonego pocisku
rowny jest pracy wykonanej nad pociskiem przez rozpr¢zajace si¢ gazy w lufie armaty.

(1.25)

Poprawny, dla kazdej odleglosci, wzor na energi¢ potencjalng w polu grawitacyjnym
wyprowadzimy na podstawie rozwazan o wykonanej pracy. Jakg prace nalezy wykona¢, aby
przenie$s¢ pocisk z punktu na powierzchni Ziemi, tj. z odlegtosci od srodka Ziemi
Ry = 6370 km na odlegto$¢ nieskonczong, R, = «?

Przypominamy definicj¢ pracy
(1.26)
gdzie F jest dzialajaca silg a As przesunigciem, na jakim dziatata ta sita.
Sita w polu grawitacyjnym wyraza si¢ dobrze juz nam znanym wzorem

Mm

2
r

F=G

Mnozac te site przez przesunigcie AR = R, — R uzyskaliby$my jakie§ wyrazenie, ktore
miatoby wymiar GMm/R."® Jeszcze jedna trudno$é¢ koncepcyjna wynika z faktu, ze
przesuwajac ciata z R; do nieskonczonosci sita grawitacji zmienia si¢ od pewnej skonczone;j
warto$ci dla R do zera dla R, = 0. Nie mozemy wiec uwazac tej sity za stalg.

Prawidlowe wyrazenie na prace w polu grawitacyjnym niezb¢dng do przeniesienia ciata o
masie m w polu grawitacyjnym ciata o masie M (i na odwrdt) z poczatkowej odlegltosci
miedzy ciatami R; do koncowej odlegtosci R, przedstawia wzor

11
W, = GMm[— ——J (1.27)

1 R2

Wzér (1.27) jest kluczem do znalezienia II predkosci kosmicznej. Wyslanie pocisku w
daleki kosmos oznacza wykonanie pracy na dystansie od R;= 6370 km do R, = . Praca ta
wynosi

GMm
W = (1.28)
Rl
Praca ta dostarcza pociskowi energii kinetycznej. Zachodzi wigc rowno$¢
2
GMm _mv (1.29)
R, 2

skad otrzymujemy poszukiwang wartos¢ Il predkosci kosmiczne;j

'8 Rozwazania tu przedstawione maja charakter jedynie jako$ciowy. Prawidlowe wyprowadzenie wzoru na
energie potencjalng w polu grawitacyjnym nie jest trudne, ale wymaga rachunku catkowego.
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Wstawiajgc warto$ci liczbowe na mase Ziemi 1 promien Ziemi otrzymujemy warto$¢
vip=11,2-10° m/s (1.31)
Zauwazmy, ze mimo zupelnie innego rozumowania przy wyprowadzaniu pierwszej i
drugiej predkosci kosmicznej, uzyskane wartosci roznia si¢ tylko o czynnik V2. Zwiazek ten

jest, oczywiscie, wazny dla wszystkich planet 1 innych cial. Dla Ksi¢zyca predkos¢ ucieczki
statku kosmicznego wynosi vy = 2,38 km/s.

Druga predkos¢ kosmiczna okresla, z jaka predkos¢ nalezy wystrzeli¢ pocisk, aby
opuscil on Ziemi¢ na zawsze.

IT predkos¢ kosmiczna (na Ziemi) wynosi vy = 11,2 km/s.

W dobie lotéw kosmicznych sposoby na uniesienie si¢ z Ziemi wykorzystuja wiele
,trikow” technicznych. Rakieta startujaca z Ziemi na Ksiezyc byta ogromna, o wysokosci 110
metréw 1 o masie startowej 3 tys. ton. Musiala ona wynie$¢ na orbite dookota Ksigzyca
ladownik 1 modut powrotny, ktory ,parkowal” na orbicie dookota Ksi¢zyca. Z samego
Ksiezyca startowat juz niewielki ladownik, o masie 4,7 tony, z czego 2,5 tony stanowito
paliwo niezbedne do dotarcia do modutu krazacego na orbicie parkingowe;.

Dzi$ wiec 1 1 Il predkos¢ kosmiczna maja bardziej znaczenie poznawcze niz praktyczne:
pierwsza z nich obliczamy z réwnosci sity grawitacji i sily dosrodkowej na orbicie o
promieniu réOwnym promieniowi Ziemi, drugg — z pracy niezbednej do wyniesienia
okreslonego ciata z odleglosci rownej promieniowi Ziemi do nieskonczonosci.

gk dv, £kt G :
Rt S ¥ :

Fot. 1.15. II predko$¢ kosmiczna dla Ziemi wynosi 11,2 km/s natomiast dla Ksi¢zyca tylko 2,38 km/s.
Wystartowanie w kosmos z Ksiezyca jest wigc o wiele tatwiejsze niz z Ziemi; a) Rakieta Saturn
startujaca z Ziemi miala wysoko$¢ 110 m i mas¢ na starcie 3 tys. ton; b) ladownik ksiezycowy miat
wysokos¢ niecate 10 metrow (tacznie z tapami) i mase startowa 4,7 tony'’ (Zrodlo: NASA)

' Zob. materialy filmowe NASA nt. startu ladownika Apollo 17 z Ksiezyca na stronie ZDF UMK.
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Wyrazenie (1.28) jest natomiast niezwykle wazne: wskazuje ono, jak obliczy¢ energi¢
potencjalng E ciata w polu grawitacyjnym Ziemi, w odleglosci R od jej $rodka a
niekoniecznie przy jej powierzchni. Energia ta wynosi

E(R) = —G—Agm (1.32)

Energia potencjalna ciata znajdujacego si¢ w polu grawitacyjnym jest ujemna. Wynosi ona
zero w nieskonczonosci, ale aby wynies¢ ciato do nieskonczonej odlegtosci, trzeba nad nim
wykona¢ prace. Jesli nad ciatem wykonali§my prace, to jego energia wzrosta.

W zyciu codziennym ujemny znak energii potencjalnej w polu grawitacyjnym nie ma dla
nas wigkszego znaczenia. I tak interesuja nas wzgledne zmiany energii. Zreszta, wzor (1.32)
nie jest w sprzecznosci ze wzorem stosowanym na co dzien do obliczen energii potencjalne;j,
tj. (1.24). We wzorze E = mgh energia ro$nie ze wzrostem wysokosci /4, we wzorze (1.32)
energia rowniez rosnie, jesli Ry>R;. Rzeczywiscie, rdznica E(R,) — E(R;) obliczona wedtug
wzoru (1.32) jest dodatnia, czyli E(R;) > E(R)).

ER,)-E(R) = —GMm(Ri —ij >0 (1.33)

2 1

Wzér (1.32) na energi¢ w (przyciagajacym) polu grawitacyjnym bedzie nam natomiast
bardzo, bardzo przydatny przy modelowaniu atomu wodoru w nastgpnym rozdziale.

Pytania (wedtug podstawy programowej MEN):
1. Jaka jest interpretacja I predkosci kosmicznej? Oblicz ja.

2. Oblicz okres obiegu Wenus dookota Stonca. Odleglos¢ Wenus od Stonca 1 masg Stonca
znajdziesz w tabeli 4.1 w rozdziale IV.

3. Oblicz, z jaka predkosciag musi lata¢ satelita do pomiarow ksztattu kuli ziemskiej
(,,GOCE”), jesli jego orbita jest zaledwie 150 km na powierzchnig Ziemi.

4. (rozszerzone) Jaka jest interpretacja II predkosci kosmicznej? Oblicz ja.
5. Oblicz drugg predkos¢ kosmiczng dla Marsa. Dane Marsa znajdziesz w tabeli 4.1.

6. (trudne) Oblicz, w jednostkach przyspieszenia ziemskiego g, jakie jest przyspieszenie
dosrodkowe (tzn. w kierunku Ziemi) Ksiezyca, rys. 1.1. Przyjmij odleglos¢ Kuby od
srodka Ziemi 6 tys. km, przyspieszenie Kuby rowne g a odlegtos¢ srodka Ksiezyca od
srodka Ziemi jako 380 tys. km. Wynik podaj w przyblizeniu utamka prostego. (Skorzystaj
umiejetnie ze wzoru 1.3.)
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Rozdzial I1. Fizyka atomowa i czgsteczkowa

2.1. Dwie rewolucje: maszyny cieplne i elektrycznosé

Dzigki fizyce dokonaly si¢ co najmniej dwie rewolucje w historii ludzkosci. Pierwsza z
nich, nazwiemy ja lokomocyjng, w potowie XIX wieku. Jeszcze w 1825 roku, Adam
Mickiewicz podrézowal przez stepy Ukrainy powozem, aby nastepnie wsigs¢ w Odessie na
statek zaglowy.

»- Wptynatem na suchego przestwor oceanu, woz si¢ nurza w zielonos¢ 1 jak todka brodzi”.

Czterdziesci lat pozniej pisat rosyjski poeta Nikotaj A. Niekrasow':
»-Lecac pospiesznie po torze zelaznym,
Obmyslam pies$ni pochwalne.”
Dzi$, migdzy Sankt Petersburgiem a Moskwa pociagi mkng z predkoscig 220 km/h.

Podstaw rewolucji transportowej mozna si¢ dopatrywa¢ w potowie XVIII wieku. Wtedy
to, w 1763 roku, James Watt” zbudowat pierwsza maszyne zamieniajaca energie goracej pary
wodnej na energi¢ napedzajaca maszyny przemystowe. Mingto ponad pdt wieku, zanim
maszyny parowe staly si¢ na tyle “zgrabne”, aby méc napedza¢ lokomotywe kolejowa’. W
1829 roku G. Stephenson nazwat swoja lokomotywe ,,Rakieta”; osiggata ona ,,zawrotng”
predkos¢ 50 km/h. Nie bytoby potegi Stanow Zjednoczonych, gdyby nie budowana z wielkim
trudem linia kolejowa miedzy wschodnim a zachodnim wybrzezem.

S W. | e ’ i

BRIGADE. | '\

Fot. 2.1. Wykorzystanie maszyny parowej: a) samochod strazacki na pare z 1879 roku, ,,powerhouse”
Museum w Sydney; b) lokomotywy parowe z poczatku XX wieku, Muzeum Nauki i Techniki
w Mediolanie (Foto MK)

Wiek XIX zakonczyl si¢ zbudowaniem pierwszych silnikéw samochodowych,
benzynowego przez Augusta Otto w 1863 roku 1 na olej napedowy przez Rudolfa Diesla w
1897 roku. Silnik benzynowy pozwolil braciom Orville 1 Wilbur Wright, konstruktorom
rowerow, na wzniesienie si¢ w powietrze za pomocg samolotu (17 grudnia 1903 r).

! Bystro leczu ja po relsom, uczgunnym, dumaju dumu swoju, thumaczenie dowolne GK

2 0d jego nazwiska mamy jednostke fizyczna mocy. W watach mierzymy moc czajnika (500 W), grzejnika
pralki (3 kW), moc silnika samochodu (setki kilowatow), statku zeglugi przybrzeznej (foto 1.2) i moc nadawcza
komérki (wedtug norm technicznych do 10 W).

? 29 IX 1825 — otwarcie pierwszej kolei ze Stockton do Darlington (40 km). Warszawa uzyskata potaczenie

kolejowe z Wiedniem w 1848 r. Zrodto: materialy historyczne PKP http://www.pkp.pl/node/170
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