


Doswiadczenie Cavendisha — stata G

Henry Cavendlsh
(1731-1810)

Henry Cavendish with the famous torsion balance experiment that
determined the gray ﬂﬂll-ll’. L constant ﬁa(_;' and d-mcmvamd
Newton’s inverse-square law of gra

placed close to small ones cgmrd angular  efiections

Brytyjski chemik i fizyk, cztonek Royal Society.

Studiowat w kolegium Peterhouse na Uniwersytecie
Cambridge, lecz opuscit uczelnie przed uzyskaniem
dyplomu. Pochodzit z arystokratycznej rodziny i
odziedziczyt znaczng fortune, ktdéra umozliwita mu
prowadzenie badan. Zatozyt wtasne laboratorium w
Londynie. Wiekszo$¢ jego prac nie zostata opublikowana
za jego zycia.

Osiagniecia:

wydzielenie wodoru

wydzielenie dwutlenku wegla

oznaczenie sktadu powietrza

oznaczenie sktadu wody

oznaczenie sktadu kwasu azotowego

Prowadzit liczne prace z dziedziny elektrycznosci np.
odkryt przed Coulombem i Ohmem prawo Coulomba i
prawo Ohma, jednak swoich prac nie publikowat i z tego
wzgledu pozostaty przez wiele lat nieznane. Pierwszy w
miare dokfadnie obliczyt mase Ziemi. Uzyt do tego celu
udoskonalonej przez siebie wagi skrecen, ktorej tworcg byt
John Michell.




Doswiadczenie Cavendisha — stata G
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W XVII w. lzaak Newton odkryt prawo powszechnej grawitacji. Okresla ono wielko$¢ sity oddziatywania miedzy dwoma,
posiadajgcymi masy (m i M) oddalonymi od siebieor .
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Prawo powszechnego cigzenia:

Sita oddziatywania grawitacyjnego miedzy dwoma ciatami jest
wprost proporcjonalna do iloczynu tych mas i odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi
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Natezenie pola grawitacyjnego
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Sity centralne

Energia potencjalna T~
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Potencjat pola grawitacyjnego

Potencjat

energia potencjalna masy jednostkowej
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Potencjat pola grawitacyjnego
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Pole grawitacyjne na zewnatrz kuli (I)

Kule mozemy podzieli¢ na nieskonczenie wiele cienkich koncentrycznych powtok

Postaramy sie wykazaé ze oddziatywanie grawitacyjne masy punktowej m z takg powtoka mozna zredukowaé do
oddziatywania masy punktowej m z masg punkowa lezgcg w srodku masy powtoki (o odpowiedniej masie).

Rozpatrzmy oddziatywanie miedzy elementami masy powtoki a masa

m: dF = G =2
S

Ze wzgledu na symetrie problemu widzimy, ze sktadowe pionowe
wektora dF zniosg sie i pozostanie tylko oddziatywanie w kierunku r:

dFr —G m;dM

——COSQ

Catkowitg site otrzymamy catkujgc m: k. = Gm f Z—I:I cosQ.

Musimy powigzac ze soba: dM, s, r, fi i theta...

Powierzchnia pasa miedzy 8 i d6: 2mrR?sin0d6, zas powierzchnia catej powtoki: a jej masa M.

2 ]
Otrzymujemy: dM = %Md@ oraz F. = GMmfsmecosqo do.

SZ
Z twierdzenia kosinuséw: R? = 12 + s2 — 2rscosq oraz s = r? + R? — 2rRcosf

Drugie z powyzszych rézniczkujemy stronami: sds = rRsinf6d0o

Granice catkowania: 0:0->m

©:0 = Qars = 0
s:(r—R)- (r+R)




Pole grawitacyjne na zewnatrz kuli (Il)

60:0-m

©:0 = Qpmars > 0
si(r—R)-> (r+R)

sds = rRsin6dé@

dM GMm [ sinfcosg , oot Ll GMm (TR r? — R?
F.=Gm S—ZCOS(p= > j 2 de:cos _r°+s°—R =Tj 1+ 2
= 2rs TR
GMm r? — R? mM
E = 6 _ r+R_ s
2 S r—R r2

Powtarzajgc powyzsze dla nieskonczonej ilosci powtok o promieniu od 0 do R otrzymamy, ze:

Oddziatywanie miedzy kulg o masie M a masa punktowg m odleglg od niej o r mozna
traktowac jak oddziatywanie miedzy dwoma masami punktowymi m i M odlegtymio r.



Pole grawitacyjne wewnatrz sfery

1.
2.

Sfera ma mase mii jest jej grubosé jest nieskoriczenie mata
Na dowolng mase punktowg lezagcg wewnatrz sfery dziata sita

proporcjonalna do masy (wielkoSci) powierzchni i odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci masy punktowej od tej
. . A1(2)
powierzchni: Fy 2y~ —
di(2)
F~M/d?
Wewnatrz sfery sita
d, d, . . . .
Ml“’Al"’dF@( . M, ~ Ay~ d,2 oddziatywania grawitacyjnego
jest rowna zeru.

. 4. A d?
Z rozwazan geometrycznych wynika, ze: A—l = d—;
2 2
. . . B A d3
Z obu powyzszych widaé, ze: = =—=2-—=2=1

Wynika stad, ze wkfady od A; i A, znosza sie. Mozna w ten sposob podzieli¢ cata powierzchnie
sferyczng i uzyskac site wypadkowg réwng zero. Pole wewnagtrz sfery o dowolnej grubosci tez
jest zero, poniewaz mozna podzieli¢ tg sfere na szereg cienkich warstw wspoétsrodkowych.



Pole grawitacyjne wewnatrz kuli

1. Kula ma mase M
2. Na dowolng mase punktowa lezagcg wewnatrz sfery dziatajg sity pochodzgce od zewnetrznej
powtoki i od kuli znajdujgcej sie miedzy srodkiem uktadu a aktualnym potozeniem masy

punktowe;.
F~M/d2
M, ~ A, ~d? (D‘ @ : ®M2~Az~dz
Wewnatrz sfery sita Oddziatywanie miedzy kulg o masie M a masg punktowg m
oddziatywania grawitacyjnego odleglta od niej o r mozna traktowad jak oddziatywanie
jest rowna zeru. miedzy dwoma masami punktowymi m i M odlegtymior.
F ¢ | am ijr M 4mx?d 4G L 3 4(;
=—-0G— =—-0G— nx‘dx = —=Gmpn— - r°> = —=Gmpmnt
r2 )y r2 ), 4 3P 3P

§TL’R3
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Przyspieszenie dosrodkowe

Zgodnie z drugim prawem dynamiki sita dziatajgca na '1."
element masy powinna mu nadawac przyspieszenie,

ktore nazywamy przyspieszeniem ziemskim lub
grawitacyjnym réwne:

6357 km

@

-/ G

M :
g :Gc_gr Ro = 6378 km
I
a jego wartosc:
M
9=G, = TS

Ziemia wiruje wokot wtasnej osi z predkoscig katowg w=2n/T (gdzie T=24 h). Czyli kazdy jej
element ulega swego rodzaju unoszeniu z takg wtasnie predkoscig i po torze w ksztatcie kota
0 promieniu wodzacym r, =R coso. lloczyn wektorowy predkosci liniowej takiego elementu
i predkosci katowej jest przyspieszeniem dosrodkowym tzn.:

OXV, =3, =ox(0xT,)



Sita dosSrodkowa

Sita dosrodkowa dziatajgca na ten element:

F,=m-a,

Czyli jej wartos¢ wynosi:

Fy =mo’r, = mo°Rcose

Ta sita ma wptyw na rzeczywistg wielkos¢ i kierunek
wypadkowej sity grawitacji G,.

Biorac pod uwage site dosrodkowg, a wiasciwie reakcje
bezwtadnej masy na te site czyli site odsrodkowa,
rzeczywistg wartosc przyspieszenia ziemskiego wyznaczong
dla nieruchomej Ziemi musimy poprawic o efekt jej
dziatania. Zaktadajac tylko minimalng zmiane kierunku
wynikajgca z bardzo duzej dysproporcji pomiedzy sitg
dosrodkowa i grawitacji tzn. majac na uwadze, ze F,;<<G,
mozemy napisac, ze sktadowa normalna F,:

F ~mw’Rcos’ ¢

a efektywne przyspieszenie ziemskie:

g, ~ g —®’Rcos’ @

-G, sita wyporu

® \AI

sita ciezkg

= [, sita od$rodkowa

- Fn=F cosnpmmszcosz@

<\ e
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ro =R COS ¢

» Fo=m o’ Rcos o
Fs = F, sin (p=-mw2 R&ZZ(D-




Grawitacja (IX)

Masa zredukowana

d°r, mm, .
m, dtzl -G izzr m,
d°r, d’r, -
(+) mlwzl‘f‘mzwzzzo
dr, -
= m, —+m, —= = const
dt t
= mr+m,, d =
Roy = R
m+m, dt
d = = >
:‘ERCM = Rem = const
d°f, __1.Gmm, . d’f,_ 1 Gmm,

1
dt? m, r? dt> m, r?



Masa zredukowana

2 2%
dn 1 Gmlmzf d', 1 Gmlmzf
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Ruch pod wptywem sit centralnych
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Moment sity centralnej rowny zeru: M

moment pedu jest staty I_ —_ ConSt



Ruch pod wptywem sit centralnych

sity centralnej

Wszystkie krzywe stozkowe mozna opisaé rownaniem we
wspotrzednych biegunowych:

r,@ - wspotrzedne punktu;

p — pargmetr. ia

e — mimosrogq krzg\mspl$ydujacy o jej ksztafcie:
O<e<1 —elipsa
e=0 — okrag, szczegdlny przypadek elipsy;
e=1 — parabola;
e>1 — hiperbola.

krzywych stozkowych

8

Okrag
Elipsa

Parabola

Hiperbola



Prawa Keplera (I)

1. Planety poruszaja sie po torach eliptycznych. Stonce znajduje sie w jednym
z ognisk elipsy.

2. Promien wodzacy planety zakresla w réwnych czasach rowne pola
(predkosc¢ polowa jest stata).

3. Stosunek kwadratow czasow obiegu planet wokdét Stonca rowny jest
stosunkowi trzecich poteg duzych poétosi.



Prawa Keplera (Il)

1. Planety poruszaja sie po torach eliptycznych. Stonce znajduje sie w jednym
z ognisk elipsy. S
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Prawa Keplera (Il)

2. Promien wodzacy planety zakresla w rownych czasach rowne pola
(predkosc polowa jest stata).

% — d§ - pole trojkata
j.:

() (1 (1
EE:= UEI!' dF
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Prawa Keplera (1V)

3. Stosunek kwadratow czasow obiegu planet wokdét Stonca rowny jest
stosunkowi trzecich poteg duzych podtosi.

Ruch planety wokét Stonca odbywa sie pod wptywem sity dosrodkowej, ktérg stanowi sita ich
wzajemnego przyciggania grawitacyjnego:

m - M
F=G i
Przyspieszenie dosrodkowe a z jakim porusza sie planeta wynosi:
i "JR PR — Qﬁ

Zapisujac dla tego uktadu drugg zasade dynamiki Newtona dostaniemy:

G -m.j-?;-’hf = mw?’R
2 _ 4m? 3
== l’_?ﬂfR
A
T_E _ A .['.[,‘3
GM
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Pierwszg predkoscig kosmiczna
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Druga predkos¢ kosmiczna

tutaj statek

sie zatrzyma

To miejsce
znajduje sie
nieskoriczenie
daleko od Ziemi



Trzecia predkos¢ kosmiczna

Trzecia predkosc¢ kosmiczna - najmniejszg predkosc, ktora umozliwia punktowi
materialnego pokonanie sity grawitacji Storica i opuszczenie uktadu stonecznego.

gdzie M — masa Stonca, R — odlegtos¢ od Stonca



Grawitacja

Soczewkowanie grawitacyjne

Niezalezne potwierdzenie duzych mas gromad
galaktyk uzyskuje sie dzieki zjawisku soczewkowania
grawitacyjnego, tj. ugiecia promieni swietlnych przez
pole grawitacyjne. Ze wzgledu na duze masy gromad,
efekt ten jest stosunkowo fatwo i czesto obserwowany.
Jednoczesnie, wskutek ogniskowania wigzki Swiatta
wzmocnieniu ulega obserwowana jasnos¢ bardzo
odlegtych galaktyk i kwazardow.

Distance: 7.5 billion light years

v What the telescope sees 1.6 billion light years

Quasar
(black hole + host galaxy)

¥

Distant galaxy

| Gravitational lens bends the
light rays




Gromada galaktyk A2218 znieksztatca obrazy odlegtych galaktyk. Na
pierwszym planie widac jasne galaktyki z gromady; cienkie sSwietliste
tuki s3 wydtuzonymi i zakrzywionymi koncentrycznie wokot srodka masy
obrazami galaktyk tta. Rozmieszczenie i ksztatt tukow pozwalajg
wyznaczy¢ rozktad masy tej gromady. Fot. HST/NASA.



Grawitacja

Soczewkowanie grawitacyjne

Zaginanie promieni swietlnych galaktyki spiralnej przez pole grawitacyjne gromady
galaktyk Cl0024+1654. Znajdujgce sie na pierwszym planie zéttawe galaktyki
gromady uginajg promienie Swietlne niebieskiej galaktyki spiralnej. W wyniku tego
powstato pie¢ oddzielnych obrazow tej galaktyki: jeden blisko srodka zdjecia, a
pozostate cztery - rozmieszczone w przyblizeniu wzdtuz okregu "na godzinach" 4, 8,
9 i 10. Gromada Cl0024+1654 znajduje sie w gwiazdozbiorze Ryb, w odlegtosci
okoto 1500 megaparsekéw (Mpc); galaktyka spiralna - mniej wiecej dwa razy dalej.
Fot. HST/NASA.
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Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

= Fale grawitacyjne zarejestrowane przez dwa amerykanskie
detektory nalezagce do LIGO (Laserowe Interferometryczne
Obserwatorium Fal Grawitacyjnych) — w Livingstone (Luizjana) i w
Hanford (Waszyngton) oraz detektor Advanced Virgo, znajdujacy
sie w Europejskim Obserwatorium Grawitacyjnym (EGO) w
Cascinie we Wtoszech.

- H1 observed

i

w— |1 observed
H1 observed (shifted, inverted)
1

1

— Numerical relativity — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template) I Reconstructed (template)

0.30

0.35 0.40 0.30 0.35 0.40
Time (s) Time (s)




Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

0.35
Time (s) Time (s)

GW170104

LVT151012

GW151226

GW170817

" GW150914

GW170814

LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer
(Milky Way image: Axel Mellinger)



1,7 sekundy po odnotowaniu fal grawitacyjnych teleskop Fermiego wykryt krotka serie promieni gamma
z tego samego zrodta.

11 godzin pdziniej po raz pierwszy dostrzezono $wiatto widzialne w obserwowanym obszarze galaktyki
NGC 4993, zlokalizowanej w odlegtosci okoto 130 miliondw lat swietlnych od Ziemi w kierunku
konstelacji Hydra.

Po pofaczeniu dwéch gwiazd neutronowych, nastgpit silny rozbtysk radioaktywnych ciezkich
pierwiastkow. Opuscity kilonowg z predkosciag jednej pigtej predkosci swiatta. Widma zebrane w ramach
ePESSTO i za pomocg instrumentu X-shooter na VLT wskazujg na emisje cezu i telluru.

W ciggu zaledwie kilku dni barwa gwiazdy zmienita sie z niebieskiej na czerwong (pierwszy raz
zarejestrowano ta szybko przebiegajgcy proces).

Ssktad chemiczny wytworzonego materiatu: okoto 6 proc. masy kilonowej stanowig ciezkie pierwiastki.
llos¢ samego ztota jest 200 razy wieksza niz masa Ziemi, a platyny — prawie 500.



