Rys. 2

Mgr Danuta MAZUREK

Isaac Newton po sformulawaniu praw dynamiki stworzyl slynna teorie grawitacji, a raczej
prawo powszechnego ciaZenia, na ktérym cala ta teoria jest aparta. Stwierdzenie faktu,

ze Ksiezyc spada na Ziemie¢ podobnie jak ciala swobodnie puszczone przy jej powierzchni,
wydaje si¢ przy 6wczesnym stanie wiedzy wrecz niemozliwe.

W artykule tym wprowadzimy prawo powszechnega ciazenia tak, jak prawdopodobnie zrabit

ta Newton 300 lat temu.

Widzimy i wiemy z obserwacji astronomicznych, ze Ksig¢zyc porusza si¢ woko6l Ziemi po torze
zblizonym do okregu. Dla uproszczenia przyjmiemy, Ze ruch Ksigzyca jest ruchem jednostajnym
po okregu. Jezeli cialo porusza si¢ po torze zakrzywionym, to musi dzialaé¢ na nie jakas sila.

Na ciala znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi dziala sila przyciagania zwana sila ciezkosci,
skierowana ku srodkowi kuli ziemskiej. Pojecie takiej sity wprowadzil juz Galileusz. W roku
1665 Newton w swoich notatkach umiescil nastepujaca uwage: ,,Padczas tego roku zaczalem
rozmysla¢ nad sila ciazenia rozciagajaca si¢ po orbit¢ Ksiezyca i porownywalem sil¢ potrzebna
do utrzymania Ksi¢zyca na orbicie z silami cigzkosci na powierzchni Ziemi”. Czy sila dzialajaca
na Ksiezyc i sila dzialajaca na swobodnie spadajace ciala moze byé tego samego pochodzenia?
Nasze rozwazania be¢da teraz bardzo nieprecyzyjne, ale za to bardzo podobne do rozwazan
Newtona. Najwazniejsze, ze zaprowadza nas do celu, tak jak i jego zaprowadzily.

Badaniem spadajacych cial zajmowat si¢ Galileusz, ktory stwierdzil, ze wszystkie ciala

spadaja ruchem jednostajnie przyspieszonym z jednakowym przyspieszeniem. Stwierdzil tez,

Ze poziomo rzucony z wiezy kamien bedzie spada¢ po paraboli i im wigksza bedzie jego predkosé
poczatkowa, tym dalej upadnie. Widzimy to na rysunku 1, ktéry pochodzi z Principiéw Newtona.
Rysunek sugeruje nam, ze by¢ moze przy bardzo duzej predkosci poczatkowej kamiefi moglby
okrazy¢ Ziemie dookola i stalby si¢ jej sztucznym satelita. Rozwazmy rzut poziomy na kuli
(patrz rysunek 2). Kazda powierzchnia kulista jest powierzchnia lokalnie plaska. Oznacza to,

ze wycinek powierzchni kuli o bardzo malej powierzchni w stosunku do powierzchni kuli mozemy
traktowac jako obszar plaski, tym bardziej, im mniejsza jest dtugosé¢ tuku s w poréwnaniu

z obwodem kotla wielkiego. i

Z wiezy rzucamy jablko z predkoscia v. (PowinniSmy si¢ wytlumaczyé z tytulu artykutu. Otoz.
legenda méwi, ze Newton zauwazy! analogi¢ miedzy ruchem Ksiezyca i ruchem swobodnie
spadajacych cial, siedzac pod jablonia i obserwujac Ksi¢zyc na niebie i spadajace jablka z jabloni.
Tiumaczy to, dlaczego i my rzuca¢ bedziemy z wiezy jablka a nie ,,ciala”.) Ruch cienia jablka

na osi X bedzie ruchem jednostajnie opdznionym, a na osi ¥ ruchem jednostajnym. W naszym
ukiadzie wspoirzednych réwnania ruchu maja postaé:

1
a x= —?at", y=uv-t,

gdzie a jest przyspieszeniem, v predkoscia poczatkowa jabika, za$ ¢ czasem ruchu. Chcemy, aby
jablko poruszalo si¢ po luku paraboli, ktory w przyblizeniu ma si¢ pokrywa¢ z lukiem okregu
o promieniu R. Bedzie to spelione tylko dla bardzo malych tukéw s, czyli dla bardzo malych
czasOw t. Wspolrzedne x i y maja spelnia¢ rownanie okregu (x+ R)2+)* = R2. Wstawmy
zwigzki (1) do tego réwnania:

1
+ @*t*—Rat*+ R*+v*t* = R%.

Dla bardzo matlych czaséw ¢ wyrazenie pierwsze mozemy poming¢, jako duzo mniejsze od
pozostalych. Otrzymamy wtedy

(¢)) a=—.



A oto Scisle wyprowadzenie Wzoru na
przyspieszenie dosrodkowe w ruchu
jednostajnym- po okregu.
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Wstawiamy (i) do (ii):
(iii) ax = —wycosa, ay = —owvsina.

Z (iii) widaé, ze przyspieszenie wypadkowe
a = ay+ay skierowane jest wzdluz promienia
do $rodka okregu. Wartos¢ przyspieszenia
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z rysunku 2 widzimy tez, ze przyspieszenie to skierowane jest do §rodka okregu (przyspieszenie

~ dosrodkowe). A zatem, aby jablko rzucone z wiezy z predkoscia v moglo poruszaé sig po okregu

o promieniu R, musi dzialaé sila nadajaca jablku przyspieszenie dosrodkowe r6Wne

Zachodzi tez twierdzenie odwrotne: gdy pewna sifa nadaje jablku przyspieszenie skierowane
stale do jednego punktu, to jabtka bedzie poruszalo si¢ po okregu, jezeli nadamy mu predkoSé
v= ]/ aR.

Przyspieszenie a dla rzuconego jablka réwna si¢ przyspieszeniu ziemskiemu g. Przyspieszenie
ziemskie jest zawsze skierowane do $rodka Ziemi. Sita cigzkosci dzialajaca na jablko jest wigc
sita dosrodkowa (centralna). Ksigzyc porusza si¢ po okregu naokolo Ziemi. Musi wigc

dzialaé nan sila skierowana zawsze do $rodka Ziemi. Oznacza to, ze Ksigzyc tez spada na
Ziemie, choé nigdy si¢ z nia nie zderzy. Znajac okres obrotu Ksigzyca dookota Ziemi (7' =

= 27,3 dnia) i promien jego orbity (r ~ 384 400 km) mozemy obliczyé przyspieszenie spadama

2nr
Ksigzyca. Po przeksztalceniu wzoru (2) za pomom zwigzku v = - otrzymamy
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ag =

m

T2 L e 0,0027s—2.

Obliczmy stosunek przyspieszenia swbbod_nego spadania ciat przy powierzchni Ziemi do
przyspieszenia spadania Ksiezyca oraz stosunek promienia orbity Ksi¢zyca do promienia
Ziemi (R = 6370 km) :

.

—=3633, — —=603.
dag R

Zauwazmy, ze kwadrat liczby 60,3 jest bliski liczbie 3633. Jezeli wigc zalozymy, Ze oba spadki
sa wywolane przez t¢ sama sile (sile cigzkosci), to najprostsze prawo dla tej sily dostaniemy
zakladajac odwrotna jej proporcjonalno$é do kwadratu odlegloéci. Jednoczesnie z trzeciego
prawa dynamiki Newtona (prawa ,,akcji i reakcji””) wynika, ze jezeli Ziemia przyciaga ciala

z sila F = ma (m — masa ciala), to te ciala przyciagaja Ziemie¢ z sila o tej samej wartosci

F = Ma; (M — masa Ziemi, a; — przyspieszenie Ziemi) i przeciwnym zwrocie. Poniewaz
przyspieszenie graw1tacy_|ne cial nie zalezy od ich mas, wigc sila przyciagania powinna by¢
proporcjonalna do iloczyfu mas Ziemi i jablka (lub Ksiezyca). Zakladamy wiec, ze Ziemia
przyciaga wszystkie ciala z sila wprost proporcjonalna do iloczynu masy ciala i Ziemi

i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odlegtosci. I podobnie dzialaja te ciala na Ziemig.
Wtedy Slorice przyciaga Ziemie, a Ziemia Slorice. Storice przyciaga tez wszystkie inne planety
Ukladu Stonecznego. A zatem wszystkie ruchy planet, ich ksigzycow oraz spadajacych na nie
cial powinny byé opisywane przez prawo powszechnego ciazenia

mym;
2 ’

3 F=k

r
gdzie m, i m, s3 masami przyciagajacych sig cial, a k jest stala proporcjonalnosci. Jest to prawda,
jezeli trafnie opisaliSmy analogi¢ migdzy ruchem jablka i ksi¢zyca.

Po odkryciu Mikolaja Kopernika wiadomo bylo, ze planety w Ukladzie Stonecznym kraza
naokolo Storica. Charakterystyczne cechy tego ruchu zostaly zebrane w postaci tzw. praw
Keplera. Newton wyprowadzit cisle te prawa postugujac si¢ sformulowanym prawem
powszechnego ciazenia. W ten spos6b dynamika Ukladu Stonecznego zostala sprowadzona do
wzoru (3).

Warto dodaé, Zze prawo powszechnego ciazenia przewiduje przyciaganie si¢ dwoch dowolnych mas.
Wynika z tego, Ze np. jablko przyciagane jest przez kazdy element Ziemi. Dlaczego wigc
wypadkowa tych wszystkich sil skierowana jest do srodka Ziemi? Aby pokazaé, ze tak by¢ musi,
Newton przez dwadziescia lat tworzyt rachunek catkowy (réwnie nieporzadny, cho¢ skuteczny,

jak i newtonowski rachunek rézniczkowy, ktérego fragment przytoczyliSmy) i o tyle tez op6znit
ogloszenie swych wynikéw. Stala k zwana inaczej stala grawitacji wyznaczyl Henry Cavendish

m3
w sie®mdziesiat lat po $mierci Newtona (dzié przyjmuje si¢ k = 6,67+ 10~! e s )
(e 5

Pomiary Cavendisha byly jednoczesnie potwierdzeniem prawa grawitacji nie tylko dla cial
niebieskich.

Fakty pozornie nie majace ze soba nic wspolnego, jak ruch Ksigzyca na niebie i swobodne
spadanie cial na Ziemi, doprowadzily Newtona do teorii, ktéra dzis nie tylko opisuje ruch planet.
Takze tory satelitow startujacych z Ziemi sa obliczane na podstawie prawa powszechnego '
cigZenia. A najpigkniejszym jego potwierdzeniem bylo wyladowanie ludzi na Ksiezycu.




