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Tematyka: ruch w polu sil centralnych, grawitacja.
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. [por. Irodow 1.98.] Stosunek obiegu Jowisza i Ziemi woké6l Slofica wynosi 12. Zakladajac, ze orbity planet sa

okregami, obliczy¢ stosunek odleglosci Jowisza i Ziemi od Stonca.

. Szkolny wzor na site grawitacji F' = mg (g = const.) jest przyblizeniem wzoru Newtona dla malych odleglosci

cial od powierzchni Ziemi. Jak ziemskie przy$pieszenie grawitacyjne g zalezy od Rz, M i G?7 Na jakiej
wysokos$ci nad powierzchnia Ziemi g maleje do 99% wartosci na powierzchni?

. WyprowadZ wzér na energie potencjalng grawitacji. Wykaz, ze prosty wzér F, = mgh jest przyblizeniem

ogoblnego wzoru w poblizu powierzchni masy Zrédlowej (wykorzystaj rozwiniecie funkeji w szereg Taylora).
Znajdz wzoér na catkowita energie masy m poruszajacej sie w polu grawitacyjnym wytwarzanym przez spo-
czywajacg mase M. Jak wyrazenie to zmieni sie w przypadku orbity eliptycznej o potosi wielkiej rownej a?
Udowodnij tzw. twierdzenie o wiriale dla pola grawitacyjnego, tzn. wykaz, ze 2E;, = —E,.

Wyprowadz ogélny wzoér na predkosé satelity poruszajacego sie po orbicie kolowej na wysokoéci h nad
powierzchnia Ziemi. Pokaz, ze w granicy h = 0 wzor ogdlny przechodzi w postaé dla I predkosci kosmicznej.
Ile wynosi okres obiegu satelity wokél Ziemi?

. ZmajdZ promien satelity geostacjonarnego (wyraZ za pomoca G, M, T dla Ziemi).

. Wyprowadz wzér na II predko$é kosmiczna. Z jakiego miejsca na powierzchni Ziemi najlepiej wystrzeliwac

rakiety? Uzasadnij. Znajdz wzoér na predko$¢ Ziemi na orbicie okolostonecznej oraz wzér na III predkosé
kosmiczna.

. Satelita krazy po orbicie kotowej o promieniu R. W punkcie A zostaje nadana mu predkos$¢ vy styczna do

jego orbity. Stosujac prawa zachowania, policzy¢ odleglosé satelity od srodka Ziemi R; oraz jego predkosé vy
w przeciwleglym punkcie jego nowej orbity (punkt B). Jaka jest minimalna predkosé vy, ktéra gwarantuje, ze
satelita nie zahaczy o powierzchnie Ziemi po przeciwnej stronie? (Uwaga. vp moze by¢ mniejsza niz predkosé
orbitalna satelity na orbicie o promieniu R.) Jak trzeba zmieni¢ predko$é¢ v; w punkcie B, aby satelita
poruszatl sie dalej po orbicie kotowej o promieniu R;?

. [por. HRW Z.37/R.14] Dwa punkty materialne o masach m i M znajduja sie poczatkowo w spoczynku w

nieskonczonej odleglosci od siebie. Pokazaé, ze w dowolnej chwili czasu, gdy znajduja sie w odlegtosci d od
siebie, wzgledna predkosé ich zblizania, wywolana przyciaganiem grawitacyjnym, wynosi y/2G(M+m)/d.

. Korzystajac z zasady superpozycji znajdz wypadkowe natezenie pola i potencjal w narozniku tréjkata réwno-

bocznego o boku a, jesli w pozostalych dwbdch naroznikach znajduja si¢ masy m. Jaka prace nalezy wykonac,
aby umiesci¢ w tym narozniku dodatkowa mase m?

[por. Irodow 1.109.] Punkt materialny o masie m znajduje si¢ w odlegloéci r od $rodka jednorodnej kuli
o masie M i promieniu R. Znalezé zaleznos$é potencjalu (energii potencjalnej) i natezenia pola (sily) od
odlegtosci r, gdy r zmienia si¢ od zera do nieskonczonosci.

[Irodow 1.101.] Znajdz sile oddzialywania ukladu skladajacego sie z punktu materialnego o masie m i cien-
kiego, jednorodnego preta o masie M i dhugosci [. Pret i punkt materialny znajduja sie na jednej prostej w
odleglosci a od siebie. Ile wynosi energia potencjalna oddziatywania? Jak zmieni si¢ wynik, gdy pret bedzie
nieskonczenie dlugi w jedna strone (pret pdéinieskoficzony; znamy wtedy gestosé liniowa masy preta \)?

. Cienki pret o masie m i dlugoéci [ wygieto w tuk o kacie rozwarcia . Wykorzystujac caltkowa zasade superpo-

zycji, oblicz natezenie i potencjal pola grawitacyjnego w srodku tuku. Nastepnie rozwaz przypadki szczegdlne:
polokrag (0 = 180°) oraz pelny okrag (6 = 360°). Wskazdwka. Najwygodniej bedzie w tym przypadku calkowad
po kaqcie.
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13* 7Z wykladu wiemy, ze tor ruchu masy m w centralnym polu grawitacyjnym wytwarzanym przez mase M
moze by¢ opisany w uktadzie biegunowym za pomocg réwnania:
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gdzie L jest momentem pedu masy m w jej ruchu orbitalnym, a F jej energig catkowita.
(a) Pokaz, ze réwnanie to jest spelnione przez rodzine krzywych stozkowych o ogdélnym réwnaniu:
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gdzie e - mimosréd orbity (stosunek odleglosci miedzy ogniskami do odleglosci miedzy punktami prze-
cigcia krzywej z osia ), p - parametr ogniskowy (odleglo$é jednego z ognisk do punktu na krzy-
wej wzdluz prostej réwnoleglej do kierownicy). (Wykladowca podaje réwnowazna definicje stozkowych:
er =1+ ecosy, gdzie d jest odlegloscia jednego z ognisk do jego kierownicy, p = ed).
(b) Pokaz, ze energia catkowita wynosi wéwczas:
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(¢) Przedyskutuj zalezno$é energii od mimosrodu dla réznych krzywych stozkowych.

14. [Irodow 1.185.] Wyobrazmy sobie szyb wydrazony w Ziemi wzdluz jej osi obrotu, do ktérego bez predkosci
poczatkowej wpada ciato. Zakladajac, ze Ziemia jest jednorodna kula i zaniedbujac opory ruchu:
(a) wykazaé, ze ruch ciala jest harmoniczny,
(b) wyznaczy¢ czas, w ciagu ktdrego cialo osiagnie przeciwna strone Ziemi,
(c) obliczyé predkos$é ciala w rodku Ziemi.

15* [por. Wolny 3.19.1] Odosobniona gwiazda, bedaca jednorodna kula o stalej masie, w wyniku zapadania
grawitacyjnego kurczy sie zmniejszajac n-krotnie okres obrotu wokét wlasnej osi.
(a) Jakiej zmianie uleglo przyspieszenie grawitacyjne na jej biegunach?
(b) Jezeli ta gwiazda bedzie Stofice (promien, masa i okres obrotu wokdl wlasnej osi do znalezienia w in-
ternecie), to przy jakim n zacznie si¢ ono rozpadaé. Jaki wéwczas bedzie promient Stonca R, tuz przed
rozpadem?



