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AKADEMIA CWINT - o grawitacji i ruchu planet

IIT prawo Keplera mozemy sformutowaé réwniez w nast¢pujacy sposob: kwadraty
okresow obiegu planet maja si¢ do siebie jak szesciany ich srednich odlegtosci od Stonica.
Oznaczywszy przez T okresy obiegu planet, a przez a potosie wielkie ich orbit i zazna-
czywszy wskaznikami 1 i 2 wielko$ci odnoszace si¢ odpowiednio do dwu réznych planet,
mozemy trzecie prawo Keplera zapisa¢ w postaci nastepujacego wzoru:
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Jest to prawo okreslajace, w jaki sposob okres obiegu planet ro$nie wraz ze wzrostem ich
$redniej odlegtosci od Stonca. Widzimy, ze okres rosnie szybciej niz $rednia odleglose,
a co za tym idzie — $rednia predkos¢ liniowa planet w miar¢ wzrostu sredniej odlegtosci
maleje. Najszybciej poruszajg si¢ planety bliskie Stonca.

Uogdlnione prawa Keplera

Kepler wyprowadzit swoje prawa $cisle empirycznie na podstawie obserwacji. Sg one,
jak si¢ potem okazato, réwniez przyblizonymi wnioskami wynikajacymi z praw mecha-
niki (prawa bezwladno$ci i prawa powszechnego cigzenia). W rzeczywisto$ci zarowno
kazda planeta, jak i Stonce poruszaja si¢ po elipsach wokot wspolnego srodka masy.
Poniewaz jednak masa Stonca jest wigksza tysiace (Jowisz), a czasem miliony (Merkury)
razy od masy kazdej z planet, praktycznie biorgc Stonce znajduje si¢ tuz koto wspolnego
srodka masy i mozemy mowic, ze planety kraza wokoét Stonca. Trzecie prawo Keplera
dla $cislejszego sformutowania wymaga uwzglednienia rowniez mas Stonca i rozpatry-
wanych planet. Oznaczywszy przez M mas¢ Stonca, a przez m — mas¢ planety, przez
a odleglo$¢ wzajemna Stonca i planety, mozemy zamiast trzeciego prawa Keplera napisac
Scislejszy zwigzek zwany uogolnionym trzecim prawem Keplera. Brzmi ono:
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gdzie G stata grawitacji

Prawo to jest stosowalne do jakichkolwiek dwu obiegajacych si¢ wzajemnie cial, jesli
przez M i m oznaczy¢ odpowiednie ich masy.
W oparciu o prawa Keplera Izaak Newton, pod koniec XVII wieku, wywiédl wzor
na powszechne ciazenie. Pokazal, ze sita z jakg przyciagaja si¢ dwa ciala jest propor-
cjonalna do iloczynu mas tych ciat (m i M) i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci pomiedzy srodkami tych ciat (R).
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Stata G, tzw. stala grawitacji, zostata wyznaczona w XVIII wieku przez Cavendisha
w Cambridge. Jej warto$¢ wynosi:
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Okazato si¢, ze sita utrzymujaca planety na orbitach okotostonecznych i Ksi¢zyc na
orbicie okotoziemskiej jest ta sama sita, ktorg ludzie na Ziemi odczuwaja jako cig¢zar.
Wyprowadzenie wzoru na cigzenie powszechne jest pigknym przykladem na to, ze zro-
zumienie tego, co rozgrywa si¢ blisko nas, na Ziemi, przychodzi cz¢sto poprzez wnikliwe
analizy tego, co rozgrywa si¢ na niebie.

Positkujac si¢ wzorem na cigzenie powszechne oszacujmy, z jaka sila przyciaggaja si¢ Ziemia
i Stonce. Potrzebujemy zna¢ mas¢ Ziemi (m), mas¢ Stonca (M) oraz odlegto$¢ miedzy
srodkami Ziemi i Stonica (R). Wobec tego, ze rzeczywista odlegto$¢ (zgodnie z I prawem
Keplera) zmienia si¢ od chwili do chwili, za R przyjmiemy $rednig roczng odleglose,
czyli tzw. jednostke astronomiczng. Korzystajac z tablic astronomicznych zapisujemy:
m=6-10*kg M=2-10"kg R=1ja.=15-10"m
Wstawiajac powyzsze wartosci do wzoru na sit¢ grawitacji otrzymujemy:

F=6.673848 - 10" - 6 - 10** - 2 -10°°/ (15 - 10'%)* = 3.56 - 102 N

Otrzymali§my niewyobrazalnie wielka sit¢. Dla poréwnania zauwazmy, ze 1 tonowy
cigzar na powierzchni Ziemi przyciggany jest w kierunku $rodka Ziemi z silg prawie
10* N (niutonow).

Stonice i Ziemia przyciagaja si¢ wigc 3.56 - 10" razy mocniej od tej sity.

Zrozumienie jak dziala grawitacja pozwolilo ustali¢ mas¢ Ziemi i innych ciat Ukta-
du Stonecznego. Daje mozliwo$¢ ustalenia polozen planet na dowolny moment czasu
w przeszlosdci 1 przysztosci. Przede wszystkim za$ umozliwia planowanie i realizacje
lotow kosmicznych. Loty te, z kolei, pozwalaja umieszcza¢ w kosmosie teleskopy. Praca
teleskopéw kosmicznych nie jest zaburzana przez ziemska atmosfere, co oznacza, ze
z kosmosu mozna obserwowac nie tylko w $wietle widzialnym i w zakresie radiowym
(co jest mozliwe z powierzchni Ziemi), ale rowniez w pozostalych obszarach widma
elektromagnetycznego (podczerwien, ultrafiolet, promieniowanie, rentgenowskie
i gamma).

Otrzymywane przez teleskopy kosmiczne obrazy sg przesytane na Ziemi¢ droga radiowa.
Naziemne radioteleskopy przechwytuja te obrazy, a astronomowie moga je analizowaé
i odkrywaé nowe prawa przyrody. Tak wigc, obserwacje astronomiczne pozwolity
zrozumie¢ jak ,,dziala” grawitacja, a nastgpnie wiedza o grawitacji zaowocowata
wypracowaniem bardzo precyzyjnych technik przeprowadzania dalszych obserwacji
astronomicznych. Obserwacje te znowu pozwola wykrywaé nowe prawa przyrody. Do tej
pory udato si¢ cztowiekowi zrozumie¢ jak dziata grawitacja. Dalo si¢ nawet sformutowaé
$ciste matematyczne wzory, ktore to dziatanie opisuja. Czym jednak grawitacja jest
w swej istocie, tzn. co si¢ fizycznie rozgrywa pomigdzy masami, ze muszg si¢ przyciggac,
tego nikt na Ziemi jeszcze nie wie. Skoro tyle dobrego wynika ze samej znajomosci tego
jak grawitacja dziala, ilez wigcej korzysci mozemy oczekiwaé od zrozumienia, czym
ona jest!

TROCHE HISTORII

Odkrycia w dziedzinie astronomii odmieniajg nasze wyobrazenia o Wszechswiecie.
Zmieniaja sposob, w jaki postrzegamy materig, czas i przestrzen, modyfikuja nasze spoj-
rzenie na histori¢ oraz przyszto$¢ gatunku ludzkiego. Starozytni astronomowie mowili
o gwiazdach statych, my za§ — o galaktykach, supernowych. Dawniej uwazaliSmy
Ziemig za centrum Wszech$wiata, dzi$§ uznajemy j3 za matg planete, nalezaca do jednego
z milionéw podobnych uktadow, w ktorych by¢ moze takze istnieje zycie. Te dramatyczne
zmiany perspektywy opieraja si¢ na tysigcach pojedynczych odkry¢. Kazde odkrycie
przybliza nas do zrozumienia tajemnic Wszech$§wiata. Ponizej podano w porzadku
chronologicznym list¢ wazniejszych momentéw w rozwoju wiedzy astronomicznej do
drugiej potowy XVII wiek, a wie odkrycia przez Izaaka Newtona teorii grawitacji.

ok. 3000 p.n.e. Pierwsze informacje o konstelacjach w kulturze Sumeréw
(Mezopotamia)

ok. 1100 p.n.e. Pierwsze wyznaczenie nachylenia ekliptyki do rownika (Chiny)

500 p.n.e. Pitagoras stwierdza, ze sfery nieba wirujg wokoét kulistej Ziemi (Grecja)
350 p.n.e. Arystoteles rozbudowuje system sfer z centralng Ziemia

300 p.n.e. Arystarch proponuje heliocentryczny model Wszech§wiata (Grecja)
ok. 240 p.n.e. Pomiar dtugos$ci potudnika ziemskiego (Eratostenes z Cyreny)

150 p.n.e. Obserwacje Hipparcha. Pierwszy katalog gwiazd

II wiek n.e. Opracowanie systemu geocentrycznego (Klaudiusz Ptolemeusz, Grecja)

1543 Mikolaj Kopernik proponuje heliocentryczny model Ukladu Slonecznego
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Mikotaj Kopernik i jego heliocentryczny model Uktadu Stonecznego

1608 Hans Lippershey konstruuje pierwszy teleskop

1609 — 1611 Pierwsze obserwacje teleskopowe, odkrycie czterech satelitow Jowisza,
krateréw Ksiezyca i gwiazd Drogi Mlecznej (Galileusz)

1609 — 1618 Ogloszenie praw ruchu planet. Opracowanie budowy lunety astrono-
micznej (Johannes Kepler)
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1639 Pierwsza obserwacja tranzytu Wenus, Jeremiah Horrocks (Anglia)
1676 wyznaczenie predkosci $wiatla Ole Remer (Dania)
1687 Ogloszenie teorii grawitacji Newtona (Anglia)

Zrédlo: Materialy Stowarzyszenia Astronomia Nova
ASTRONOMIA - Konrad Rudnicki
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