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Grawitacja

Od dawna filozofowie zastanawiali sie, dlaczego ciata majg
naturalng tendencje do spadania na ziemie, np.

Arystoteles (384—322 p.n.e.) wierzyt, ze z natury skata szuka
Ziemi, a ogien z natury szuka niebios,

Brahmagupta (598~665) postulowat, ze Ziemia jest kulg i
wszystkie ciata pozostajg do niej w naturalnym
powinowactwie, spadajgc w kierunku jej srodka niezaleznie
od tego, gdzie sie znajduja.

- Ruch Stonca, Ksiezyca i planet takze byt badany przez
tysigce lat.

- Ruchy te z zadziwiajgcg doktadnoscig zostaty opisane
przez Ptolemeusza (100~170), ktdrego teoria geocentryczna
(wszystkie ciata niebieskie krgzg wokot Ziemi) przedstawiata
trajektorie planet, jako punktow krgzgcych po mniejszych
okregach (epicyklach), ktorych srodki z kolei krgzg po
wiekszych okregach (deferentach) wokot Ziemi.

Az do XVII wieku brak byto jednak jasnych wywodow, w

ktorych ktokolwiek powigzatby ruch ciat niebieskich z ruchem
ciat spadajgcych na Ziemie.




Grawitacja

Mikotaj Kopernik (1473—1543) jest powszechnie uznawany za
pierwszg osobe, ktdra sprzeciwita sie geocentrycznemu
systemowi Ptolemeusza, sugerujgc system heliocentryczny, w
ktorym to Stonce jest w centrum Uktadu Stonecznego.

|dea ta zostata poparta przez niesamowicie precyzyjne pomiary
ruchu planet dokonane gotym okiem przez Tychona Brahe
(1546-1601) oraz ich analize przeprowadzong przez Johannesa
Keplera (1571-1630) i Galileusza (1564—-1642).

Kepler pokazat, ze planety poruszajg sie po elipsach a Robert
Hooke (1635-1703) intuicyjnie zasugerowat, ze ruchy te
wynikajg z przyciggania planet przez Stonce.

Jednak to Isaac Newton (1642—-1727) powigzat przyspieszenie
ciat w poblizu powierzchni Ziemi z przyspieszeniem
dosrodkowym Ksiezyca na orbicie okotoziemskiej.



Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia

Newton zauwazyt, ze ciata przy powierzchni Ziemi spadajg
swobodnie z przyspieszeniem g a przyspieszenie dosrodkowe
Ksiezyca, znajdujgcego sie w odlegtosci okoto 60 R,, jest okoto 607
razy mniejsze niz g. Mogt to wyjasnic zaktadajgc, ze pomiedzy
dowolnymi dwoma ciatami istnieje sita, ktorej wartosc jest
proporcjonalna do iloczynu mas tych ciat, podzielonego przez
kwadrat odlegtosci miedzy nimi. N mym,
Fir=G

5 F12

¥

gdzie 1312 jest sitg dziatajgca na ciato 1 ze strony ciata 2, G jest

statg grawitacji, m; jest masg ciata 1, m, jest masg ciata 2, r jest

odlegtoscig migdzy tymi ciatami, a 7, jest wektorem Jednostkovwm

0 zwrocie skierowanym od ciata 1 do ciata 2. \I
F=0380N

TF 0.80 N



Prawo powszechnego ciazenia
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Fi,=G

Grawitacja wewnagtrz Ziemi
— twierdzenie Newtona o powtoce




Wyznaczanie stalej grawitacji G - Doswiadczenie Cavendisha

Prawie wiek pozniej (1798), po tym jak Newton ogtosit prawo
powszechnego cigzenia, Henry Cavendish (1731-1810) wyznaczyt
statg proporcjonalnosci G.

2
G =(6673£0003)-1071 X
kg



Wyznaczanie stalej grawitacji G - Doswiadczenie Cavendisha

Stata G nazywana jest uniwersalng statg grawitacji,

uwaza sie, iz stata ta odnosi sie do wszystkich mas niezaleznie
od ich sktadu oraz ze ma ona te samg wartosc w catym
Wszechswiecie,

wartosc statej jest niezwykle mata, co swiadczy o tym, ze sita
grawitaciji jest bardzo staba.

Przyktadowo dwa ciata o masie 1 kg oddalone od siebie o 1
metr oddziatujg na siebie sitg 6,67 1011 N . Jest to ciezar
typowego ziarnka pytku kwiatowego.



Grawitacja

Przycigganie grawitacyjne pomiedzy galaktykami

Wyznacz przyspieszenie naszej galaktyki, Drogi Mlecznej,
wynikajgce z obecnosci najblizszej nam galaktyki o podobnych
rozmiarach, galaktyki Andromedy. Przyblizona masa kazdej z
galaktyk wynosi 800 miliardow mas Stonca, a odlegtos¢ miedzy
nimi wynosi 2,5 miliona lat swietlnych. Kazda z tych galaktyk ma
sSrednice wynoszgcg w przybllzenlu 100 OOO Iat SW|etInych (1 rok
Swietlny = 9,5 10m). < z | ~ . T




Grawitacja

Przycigganie grawitacyjne pomiedzy galaktykami

Scenariusz kolizji Drogi Mlecznej
Galaktyka Trojkata i galaktyki Andromedy
(M33) T ;
&

.. Galaktyka Andromedy °

A \ (M31)

. zderzenie za
4 miliardy lat

| Droga Mleczna




Grawitacja przy powierzchni Ziemi

Przypomnijmy, ze przyspieszenie swobodnie spadajgcych ciat
przy powierzchni Ziemi wynosi okoto 9,8 m/s?.

Sita, ktora jest zrodtem tego przyspieszenia, nazywana jest sitg
ciezkosci lub potocznie ciezarem ciata.

Na podstawie drugiej zasady dynamiki Newtona ma ona
wartos¢ mg.

Sita ta wystepuje niezaleznie od tego, czy ciato spada
swobodnie, czy nie.



Grawitacja przy powierzchni Ziemi

Porownujg powyzsze otrzymujemy:

M:

mg=Gm 22
czyli r
M

g=0G f
r

Rownanie to ttumaczy, dlaczego wszystkie ciata spadajg na
Ziemie z tym samym przyspieszeniem, niezaleznie od ich masy.



Grawitacja przy powierzchni Ziemi

lle wynosi wartos¢ na wysokosci 400 km ponad powierzchnig
Ziemi, na ktorej orbituje Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna?

Mz

= G—
g 2

Skad wrazenie, ze kosmonauci znajdujg sie w stanie niewazkosci?



Pole grawitacyjne

- mozna zapisac przyspieszenie w postaci wektorowej jako:

- M
& = Gr—ﬂr
- okreslamy wowczas pole reprezentowane
przez wektor jako pole grawitacyjne,
ktorego zrodtem jest masa M.
- jestto tzw. pole wektorowe,
- wektor g mozemy traktowac jak
natezenie tego pola.




Pole grawitacyjne

rownanie na przyspieszenie grawitacyjne mozna zapisac takze
W postaci:

2 2 2
¥ (R+h) [1+£J
R

_GM_ GM o




Pole grawitacyjne

Poniewaz Ziemia;

- nie jest jednorodna,

- nie jest kula,
- Obraca sie,

przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni w roznych punktach rozni sie.

Zaleznos¢ g =g(h)dla ¢ =45°

Zalenos¢ g =g(p)dlah =0

h [m] g[m/s’]
0 9,806
1 000 9.803
100 000 9.600
1 000 000 7.410

¢ g[m/s”]
F 9,780
30° 9,793
60~ 9.819
90~ 0,832




Pole grawitacyjne

przyspieszenie grawitacyjne w m/s?
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Grawitacyjna energia potencjalna ponad
powierzchnig Ziemi

pokazalismy, ze zmiana grawitacyjnej energii potencjalnej przy
powierzchni Ziemi wynosi

AU =mg(y2 —y1)
czyli zalezy tylko od zmiany wysokosci nad powierzchnig ziemi
— ale tylko przy zatozeniu, ze g nie zmienia sie znacznie
korzystajgc z definicji pracy sprobujmy uogolni¢ wyrazenie na
energie potencjalng



Grawitacyjna energia potencjalna ponad
powierzchnig Ziemi

- zmiana energii potencjalnej wynikac bedzie z pracy sity
grawitacji na drodze od r, dor,

droga
catkowania




Grawitacja

Grawitacyjna energia potencjalna ponad
powierzchnig Ziemi

Energia potencjalna oddziatywania miedzy dwoma ciatami jest
rowna zero, dopiero gdy ciata te znajdujg sie w nieskonczone;
odlegtosci od siebie.

Energia potencjalna staje sie coraz bardziej ujemna, gdy ciata
zblizajg sie do siebie - gdy dwa ciata sg odsuwane od siebie,
nalezy wykonac prace przeciwko sile grawitacji i w zwigzku z
tym rosnie (staje sie mniej ujemne).

WSszystkie ciata naturalnie przyciggajg sie ku sobie pod
wptywem grawitacji w taki sposob, ze energia potencjalna
oddziatywania grawitacyjnego miedzy nimi dgzy do wartosci
minimalne,;.




Grawitacyjna energia potencjalna ponad

powierzchnig Ziemi

———— ;an




Grawitacyjna energia potencjalna ponad
powierzchnig Ziemi

Wynoszenie tadunku na orbite

lle energii trzeba zuzy¢, aby wyniesc¢ statek Sojuz o masie 9000 kg
z powierzchni Ziemi na wysokos¢ 400 km, by mogt on dostarczy¢
niezbedne wyposazenie na Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng?



Zasada zachowania enerqii

1 5 GMm 1 GMm
—myt - — = _mu? —
2 1 r 22 ro




Zasada zachowania energii - predkosc¢ ucieczki

Predkosc¢ ucieczki lub inaczej druga predkos¢ kosmiczna jest
definiowana jako minimalna predkosc¢ poczgtkowa ciata, jaka jest
potrzebna, by przestato ono oddziatywac grawitacyjnie z dang
planetg, czyli by uciekto z jej powierzchni i nigdy nie powradcito.

1 5 GMm 1 GMm

—_— — = — - 2.——
szu R zm[} = — 0
2GM
=\ "R

= 1.12-10* 2

oo [2GM 2-6,67 1071 N - m2/kg? - 5,96 - 10°* kg
’ 6,37 - 10 m s



Pierwsza predkosc¢ kosmiczna

Mm muv?
r2 r
Dla Ziemi
GM km
Vi = £ = 7,9—
/, R, S

pierwsza predkos¢ kosmiczna .. 2o

- dla Ksiezyca: v, = 1,68 km/s
- dla Stonca: v, = 437 km/s



Orbity satelitow i ich energia - orbity kotowe

Mikotaj Kopernik pierwszy zasugerowat, ze Ziemia i wszystkie
pozostate planety krgzg wokot Stonca po okregu.

Zauwazyt takze, ze okres obiegu po orbicie zwieksza sie wraz z
odlegtoscig od Stonca.

Pozniejsza analiza przeprowadzona przez Keplera wykazata, ze
orbity te sg w rzeczywistosci eliptyczne.

Orbity wiekszosci planet w Uktadzie Stonecznym sg prawie
okrggte, np. odlegtosc¢ orbity Ziemi od Stonca zmienia sie
zaledwie o0 2% (dla Merkurego jest to prawie 40%).



Orbity satelitow i ich energia - orbity kotowe

Rozwazmy satelite 0 masie m, ktéry znajduje sie na orbicie
kotowej wokot Ziemi w odlegtosci r od jej srodka

2

jFm"’u:mrl:*«

r

Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna

7.67 - 103 ?

555107 s




Orbity satelitow i ich energia - energia na orbitach
kotowych

- Rozwazmy satelite 0 masie m, ktéry znajduje sie na orbicie
kotowej wokot Ziemi w odlegtosci r od jej srodka

GmM » mu? GmM 7 b 1 5, GmMy




Prawa Keplera - pierwsze prawo

Pierwsze prawo Keplera stwierdza, ze kazda planeta porusza sie
po elipsie, a Stonce znajduje sie w jednym z ognisk tej elipsy.

punkt A — peryhelium, punkt B — aphelium
w przypadku Ksiezyca, odpowiednio: perygeum i apogeum

y

D\E\




Prawa Keplera - pierwsze prawo
mozliwe krzywe stozkowe

elipsa

orbita Marsa

pozycja Marsa
w chwili startu

parabola

hiperbola

orbita Ziemi

dotarcie
na Marsa

.

£ N\
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polu odlegtosc po orbicie.

S1 =52 =53

Drugie prawo Keplera jest przede wszystkim
konsekwencjg zasady zachowania momentu
pedu, ktéra odnosi sie do dowolnego uktadu,
w ktorym wystepujg jedynie sity grawitacyjne
dziatajgce wzdtuz promienia wodzgcego.

Prawa Keplera - drugie prawo

Drugie prawo Keplera moéwi, ze predkosc polowa planety na orbicie
jest stata. Predkosc¢ polowg planety definiujemy jako stosunek
pola powierzchni zakreslonego przez promien wodzgcy planety
do czasu, w ktérym planeta przebywa, odpowiadajgcg temu




Prawa Keplera - trzecie prawo

Trzecie prawo Keplera mowi, ze kwadrat okresu obiegu planety
jest proporcjonalny do szescianu wielkiej potosi jej orbity.

2
43'1' 3

T2 =
am"

Dla orbity kotowej, jak pokazaliSmy wczesniej:

p3

T=2 ‘
"\ oMy,




Plywy ksiezycowe

Mieszkancy niemal dowolnego wybrzeza oceanicznego na swiecie
mogg dwa razy dziennie obserwowac podnoszenie sie i
opadanie poziomu wody. Jest to spowodowane obrotem Ziemi
wokot wlasnej osi, potgczonym z przycigganiem grawitacyjnym

zarowno Ksiezyca, jak i Stonca.

Po stronie widocznej z Ksiezyca
woda jest przyciggana silniej
niz Ziemia, powstaje przyptyw

/

przyptyw

Y

/ N— Ksiezyc
odptyw (rysunek nie zachowuje skali)

Po stronie niewidocznej z Ksiezyca
Ziemia jest przyciggana przezen
bardziej niz woda, powstaje przyptyw




Plywy ksiezycowe

Wypadkowa sita grawitacji powoduje, ze Ziemia | Ksiezyc krgzg
wokot ich wspolnego srodka masy. Lezy on w odlegtosci okoto
1600 km pod powierzchnig Ziemi, wzdtuz prostej tgczgcej te
dwa ciata. Sita ptywowa moze by¢ postrzegana jako roznica
miedzy sitg grawitacji w srodku Ziemi i w kazdym innym je;
punkcie.




Wplyw Stonca na ptywy oceaniczne

Oprocz sit ptywowych pochodzgcych od grawitacji Ksiezyca,
wptyw na poziom wody w ziemskich oceanach wywiera takze
sita grawitacji Stonca.

Przycigganie grawitacyjne Stonca dziatajgce na dowolne ciato
na Ziemi jest prawie 200 razy wieksze od przyciggania
Ksiezyca.

Jednak wptyw Stonca na ptywy morskie, pomimo ze jest
znaczacy, to jest jednak mniejszy niz Ksiezyca.

W zaleznosci od pozycji Ksiezyca i Stonca wzgledem Ziemi,
wypadkowa sita ptywowa moze by¢ wzmocniona lub ostabiona.



Wplyw Stonca na plywy oceaniczne

CY  Slorice
Ksiezyc i
(@)
A plyw syzygijny
Ksigzyc
(b)
‘Storice
ptyw kwadraturowy
o

Ksiéiyc



Pole grawitacyjne

Teoria grawitacji Einsteina

W 1905 roku Albert Einstein (1879-1955) opublikowat
szczegolna teorie wzglednosci.

W teorii te], predkos¢ zadnego ciata nie moze przekroczy¢
predkosci swiatta — jest ona swoistym ograniczeniem predkosci
w catym Wszechswiecie.

Niesie on jednak ze sobg fundamentalne konsekwencje —
przestrzen i czas nie sg absolutne.

dwie osoby poruszajgce sie wzgledem siebie nie zgadzajg sie
co do wyniku pomiaru dtugosci poruszajgcych sie obiektow
oraz uptywajgcego czasu.

Prawie wszystkie prawa mechaniki zaczynajg zawodzic¢, gdy
predkosc ciata zbliza sie do predkosci swiatta.




Teoria grawitacji Einsteina

zaktadalismy, ze:

grawitacja jest sitg dziatajgcg na odlegtosc¢ - bez kontaktu
fizycznego, kazda zmiana potozenia jednego ciata jest
natychmiastowo przekazywana do wszystkich innych ciat

masy wystepujgce w tym prawie sg doktadnie takie same,
jak te stosowane w drugiej zasadzie dynamiki Newtona

W ogolnej teorii wzglednosci (1916 r.) Einstein rozwigzat oba
te problemy.

Jego teoria opisuje geometrie czasoprzestrzeni oraz to, jak
masa (i przyspieszenie) oddziatujg z czasoprzestrzenig i jak jg
zaktocaja.



Pole grawitacyjne

Teoria grawitacji Einsteina - Zasada rownowaznosci

dlaczego ktos, kto spada swobodnie nie czuje swojej wagi
(mowi sie, ze astronauci na orbicie Ziemi sg w stanie
niewazkosci pomimo faktu, ze grawitacja Ziemi jest tam wcigz
stosunkowo silna)?

W ogolnej teorii wzglednosci Einsteina nie ma zadnej réznicy
pomiedzy spadkiem swobodnym i przebywamem w stanie
niewazkosci - jest to tak zwana zasada rbwnowaznosci.

Nastepstwem tej zasady jest fakt, ze nie ma roéznicy miedzy
jednorodnym polem grawitacyjnym i jednostajnym
przyspieszeniem w przypadku braku grawitacji.




Teoria grawitacji Einsteina - Zasada rownowaznosci

Jak to mozliwe, ze te dwie pozornie zasadniczo rézne sytuacje
sg takie same?

Odpowiedz wynika z faktu, ze grawitacja nie jest sitg dziatajgca
miedzy dwoma ciatami, lecz jest wynikiem oddziatywania
kazdego ciata z efektami, jakie inne ciata wywierajg na
czasoprzestrzen go otaczajgca.

Jednorodne pole grawitacyjne i ruch jednostajnie przyspieszony
majg doktadnie taki sam wptyw na czasoprzestrzen.

‘awm
x




Teoria grawitacji Einsteina
Tylko pusta przestrzen jest ptaska.

Obecnos¢ masy — lub energii, gdyz teoria wzglednosci nie
odrdéznia tych dwoch wielkosci, zakrzywia czas i przestrzen,
czyli czasoprzestrzen wokot niej.

Ruch kazdego innego ciata posiadajgcego mase jest po prostu
reakcjg na zakrzywienie czasoprzestrzeni.




Predkosc¢ ucieczki ze Stonca

C
v= |2 ~62-10°m/s ~ —

500
o= [ = [

Nietrudno wyobrazi¢ sobie ciato, dla ktorego iloczyn R./p bedzie
odpowiednio duzy tak, ze v > c.

Dla takiego ciata nic, nawet swiatto, nie bedzie mogto opuscic¢ jego pola
grawitacyjnego. Ciato o takich wtasnosciach nazwano czarng dziura.




Pole grawitacyjne

Czasoprzestrzen — czarne dziury

Teoria grawitacji Einsteina jest wyrazona jednym pozornie
prosto wyglgdajgcym rownaniem tensorowym, ktére mowi, w
jaki sposob masa zakrzywia czasoprzestrzen wokot niej.

Jedno z rozwigzan tego rownania prowadzi do jednego z
najbardziej fascynujgcych przewidywan tej teorii: istnienia
czarnej dziury.

Powstanie czarnych dziur polega na tym, ze jesli dany obiekt
jest wystarczajgco gesty, to zapada sie pod wptywem wtasnej
grawitacji i jest otoczony horyzontem zdarzen (ang. event
horizon).

Cokolwiek znajdzie sie w jego wnetrzu, nie moze uciec spod
wptywu przyciggania grawitacyjnego czarnej dziury.




Czarne dziury

Promien graniczny (tyko swiatto moze opusci¢ dane ciato)
nazwano promieniem Schwarzschild’a

2GM
Rg =

2
C
Sfera o promieniu Rg otaczajgca czarng dziure nosi
nazwe horyzontu zdarzen.

Zmiana dtugosci fal
Swiatta w kierunku fal
dtuzszych.




Czarne dziury

S0-1
S0-2
S0-5
o S0-16
e SO-19
S0-20
S0-38
e S0-102

1995-2015

Trajektorie gwiazd krgzgcych wokot masy znajdujgcej sie w centrum Drogi Mlecznej. Na
podstawie ich ruchu szacuje sie, ze czarna dziura w centrum galaktyki ma mase réwng
okoto 4 milionom mas Stonca.



Dysk akreacyjny

wikipedia



Czarne dziury

10 IV 2019 roku astronomowie z miedzynarodowego projektu Event Horizon Telescope
zaprezentowali pierwsze na swiecie zdjecie czarnej dziury. Supermasywna czarna dziura
znajduje sie w centrum galaktyki M87 oddalonej o 55 min lat Swietlnych od Ziemi.
Pomimo jej duzych rozmiaréw zaden pojedynczy teleskop nie bytby stanie wykonac
takiego zdjecia, dlatego wykorzystano do tego 8 radioteleskopow rozmieszczonych w
roznych miejscach na catej planecie.



Dziekuje za uwage!




