I prawo Keplera: Orbity planet krqzqcych wokot Stonca nie sq okregami, jak wczesniej
sqdzono, ale majq ksztalt elipsy. Stonce (sprawca ruchu) znajduje sie w jednym z dwoch

Grawitacja jest powszechna sita przyciagania

si¢ cial w przyrodzie. Dzigki niej Ziemia
1 inne ciatla niebieskie przyjmuja kuliste
ksztalty. Ona trzyma nas na powierzchni
Ziemi, nie pozwalajac nam odpas¢ 1 odleciec
w przestworza Kosmosu. Sprawia tez, ze
Ziemia 1 inne ciala Ukladu Stonecznego
trzymaja si¢ Stonca, okrazajac je po swoich
orbitach. Jest to sita stworcza 1 ozywiajaca —
bez niej nie bytoby Ziemi, Stonca, Ksi¢zyca;
nie byloby tez zadnych planet, gwiazd czy
galaktyk; nie byloby zycia. Grawitacja jest
wiodaca silg ksztaltujaca Wszechswiat.
Zyjemy dzieki niej i ciagle pozostajemy pod
je] wptywem. Tak przyzwyczailismy si¢ do
niej, ze czesto sobie jej nawet nie
uswiadamiamy; no chyba, ze skads spadnie-
my albo co$ dzwigamy.

Ciezar ciat znajdujacych si¢ na Ziemi (podobnie
rzecz si¢ ma na innych ciatach niebieskich) jest
uwarunkowany nie tylko masa tych cial, ale
przede wszystkim ogromna masa naszej planety
(6:10** kg). Gdyby ta masa byta 10 razy mniejsza,
wszystkie ciezary, w tym naszych cial, zmalaly by
10-krotnie. Gdyby masa Ziemi byta 10 razy
wieksza, cztowiek dorosty wazylby okoto 1 tony.

Dla cziowieka grawitacja jest wielkim dobro-
dziejstwem, cho¢ w niektorych sprawach odczu-
wamy ja, jako przeszkadzajaca 1 utrudniajaca
zycie. Gdyby nie ta sita, nie bytoby tarcia migdzy
ziemia, a naszymi stopami; nie dato by si¢ wigc
chodzi¢. Grawitacja utrzymuje atmosferg, nie
pozwalajac jej odlecie¢ od Ziemi. Mamy zatem
czym oddycha¢. To, ze ptyna rzeki, ze sa jeziora,
morza 1 oceany, rOwniez zawdzigczamy grawi-
tacji. Podobne przyktady mozna przytacza¢ bez
konca. Dokuczliwym przejawem dziatania grawi-
tacji sa m. in. utrudnienia przy budowach 1 tran-
sporcie. Ciezkos¢ przedmiotow oraz ich tendencja
do spadania to zasluga grawitacji. Grawitacja
wymusza na cztowieku np. budowe drog, ktore
z kolel niszczeja z racji istnienia grawitacji.

Ziemska grawitacja jest istotna przeszkoda dla
lotnictwa 1 astronautyki. W ostatnim stuleciu
cztowiek nauczyl si¢ juz sobie radzi¢ z ta
uciazliwoscia. Na tym przyktadzie widac, ze
grawitacja wymusza rOwniez postep cywilizacyjny
ludzkosci, ktorego poziom mierzy si¢ wlasciwie
zdolnosciag radzenia sobie z wszechobecnym
cigzeniem.

Nowozytnemu rozwojowi mysli na temat
grawitacji dat poczatek, jeszcze nie Sswiadomie,
Mikotaj Kopernik oglaszajac w1543 roku
heliocentryczny  model  budowy Swiata.
Przyjmujac ten model, Johannes Kepler postawit
sobie pytanie o przyczyne ruchu planet wokot
Stonca. Zbadat dokladnie drogi planet (na
poczatek Marsa) 1 poczatkiem XVII wieku odkryt
trzy wazne prawa rzadzace ich ruchami. Sa to tak
wazne prawa, ze do dziS powszechnie naucza si¢
ich na calym sSwiecie. I stusznie, bo ludzkos¢ im
wilasnie zawdzigecza wyjscie ze Sredniowiecznej
stagnacji 1 wspolczesnie doswiadczany postep
cywilizacyjny.
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II prawo Keplera: W rownych odstepach czasu promien wodzqcy planety obiegajqcej
Stonce (odcinek lqczqcy planete i Stonce) zakresla takie same pola.
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Oznacza to, ze planeta znajdujac si¢ w swoim ruchu blizej Stonca musi poruszac si¢ wzdtuz
swojej orbity szybciej, niz w przypadku, gdy znajduje si¢ dalej. Punkt orbity planety
znajdujacy si¢ najblizej Stonca nazywa si¢ peryhelium. Punkt orbity najbardziej oddalony
od Stonca to aphelium. Zgodnie z II prawem Keplera, w poblizu peryhelium planeta
porusza si¢ najszybciej, a w poblizu aphelium najwolniej. Czas potrzebny planecie na pelny
obieg dookota Stonca nosi nazwe okresu gwiazdowego. Oznacza si¢ go literka 7. Dla Ziemi
jest to rok gwiazdowy, ktory liczy sobie 365.256363 dob. Ksztalt 1 rozmiar elipsy okreslaja
jej osie a 1 b. Pierwsza (duza) wyraza odlegtos¢ najdalszego punktu elipsy od jej srodka,
druga zas$ najblizszego. Planeta obiegajaca Stonce co chwile znajduje si¢ w innej odlegtosci
od niego. Wprowadza si¢ pojecie sredniej odleglosci planety od Stonca. Tak si¢ sktada, ze ta
srednia odlegtos¢ jest rowna duzej potosi eliptycznej orbity, ktora oznacza sie zwyczajowo
literka a.

IIT prawo Keplera: Stosunek kwadratu okresu gwiazdowego obiegu planety wokot Stonca
do szescianu wielkiej polosi jej orbity jest taki sam dla wszystkich planet Uktadu
Stonecznego.

Matematycznie prawo to zapisuje si¢ w postaci:

TE
— = constans

Jesli okresy planet wyrazic w ziemskich latach gwiazdowych, a srednie odleglosci
w jednostkach astronomicznych, to wartosc¢ tej stalej (constans) wyniesie 1.

W oparciu o prawa Keplera Izaak Newton, pod koniec XVII wieku, wywiddt wzor na
powszechne cigzenie.
m M

Pokazal, ze sita z jaka przyciagaja si¢ dwa ciala jest proporcjonalna do i1loczynu mas tych
cial (m 1 M) 1 odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegltosci pomigedzy srodkami tych
ciat (R). Stala G, tzw. stala grawitacji, zostala wyznaczona w XVIII wieku przez
Cavendisha w Cambridge. Jej wartoS¢ wynosi:

m?

G=6.673848 - 10711 ——
kg s-

Okazalo sig, ze sita utrzymujaca planety na orbitach okotostonecznych i1 Ksi¢zyc na orbicie
okoloziemskiej jest ta sama sita, ktora ludzie na Ziemi odczuwaja jako cigzar.
Wyprowadzenie wzoru na ciazenie powszechne jest pigknym przykltadem na to, ze
zrozumienie tego, co rozgrywa si¢ blisko nas, na Ziemi, przychodzi czgsto poprzez
wnikliwe analizy tego, co rozgrywa si¢ na niebie.

Proste sposoby rysowania
elipsy. Przy pomocy nitki
1 dwoch szpilek, wyzna-
czajacych ogniska elipsy
(u gory) oraz przy pomocy
dwéch  wspotsrodkowych
okregdw (po lewej).

Positkujac si¢ wzorem na ciazenie powszechne
oszacujmy, z jaka sila przyciagaja si¢ Ziemia
1 Stonce. Potrzebujemy zna¢ mas¢ Ziemi (m),
mase¢ Stonca (M) oraz odlegtos¢ migdzy srodkami
Ziemi 1 Stonca (R). Wobec tego, ze rzeczywista
odlegtos¢ (zgodnie z I prawem Keplera) zmienia
si¢ od chwili do chwili, za R przyjmiemy s$rednia
roczng odlegtos¢, czyli tzw. jednostke astrono-
miczna.

Korzystajac z tablic astronomicznych zapisujemy:

m=6-10"kg
M=2-10"kg
R=1ja.=15-10" m

Wstawiajac powyzsze wartosci do wzoru na sile
grawitacji otrzymujemy:

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

OtrzymaliSmy niewyobrazalnie wielka sil¢. Dla
porOwnania zauwazmy, ze | tonowy cig¢zar na
powierzchni Ziemi przyciagany jest w kierunku
srodka Ziemi z sila prawie 10* N (niutonow).
Stonce i Ziemia przyciagaja si¢ wigc 3.56 - 108
razy mocniej od tej sity.

Zrozumienie jak dziala grawitacja pozwolito
ustalic mase Ziemi 1 innych cial Ukladu
Stonecznego. Daje mozliwos¢ ustalenia potozen
planet na dowolny moment czasu w przesziosci
1 przysztosci. Przede wszystkim za$ umozliwia
planowanie 1 realizacj¢ lotow kosmicznych. Loty
te, z kolei, pozwalaja umieszcza¢ w kosmosie
teleskopy. Praca teleskopow kosmicznych nie jest
zaburzana przez ziemska atmosferg, co oznacza,
ze z kosmosu mozna obserwowaé nie tylko
w swietle widzialnym 1 w zakresie radiowym (co
jest mozliwe z powierzchni Ziemi), ale rOwniez
w  pozostatych obszarach widma elektro-
magnetycznego (podczerwien, ultrafiolet, promie-
niowanie, rentgenowskie 1 gamma). Otrzymywane
przez teleskopy kosmiczne obrazy sa przesytane
na Ziemi¢ droga radiowa. Naziemne radio-
teleskopy przechwytuja te obrazy a astro-
nomowie moga je analizowa¢ 1 odkrywa¢ nowe
prawa przyrody. Tak wigc, obserwacje astrono-
miczne pozwolity zrozumie¢ jak ,dziala”
grawitacja, a nastepnie wiedza o grawitacji
zaowocowata wypracowaniem bardzo precy-
zyjnych  technik  przeprowadzania dalszych
obserwacji  astronomicznych. Obserwacje te
znowu pozwola wykrywa¢ nowe prawa przyrody.

Do tej pory udato si¢ cztowiekowi zrozumie¢ jak
dziala grawitacja. Dato si¢ nawet sformutowac
sciste matematyczne wzory, ktore to dzialanie
opisujag. Czym jednak grawitacja jest w swej
istocie, tzn. co si¢ fizycznie rozgrywa pomigdzy
masami, z€ muszg si¢ przyciagac, tego nikt na
Ziemi jeszcze nie wie. Skoro tyle dobrego wynika
ze samej znajomosci tego jak grawitacja dziala,
ilez wigce] korzysci mozemy oczekiwa¢ od
Zrozumienia, czym ona jest!
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