6. Pole grawitacyjne
Prawo powszechnego ciazenia

Prawo powszechnego cigzenia glosi, ze dwie masy punktowe M i m przyciagaja si¢ wzajemnie
sita proporcjonalng do iloczynu tych mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci
pomigdzy nimi, przy czym kierunek dzialania sit pokrywa si¢ z kierunkiem prostej przechodzace;j
przez obydwa punkty. W ujgciu wektorowym i skalarnym prawo to ma postac:
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gdzie G=6,67-10"""Nm?/kg? jest stalg grawitacji. Powyzszy zapis jest takze prawdziwy dla mas
kulistych. Réwnanie (6.1) obowiazuje réwniez dla mas o nieregularnych ksztaltach pod warunkiem, ze
wymiary takich cial sg nieporownywalnie mniejsze od dzielacej ich odleglosci r, utozsamianej w
przypadku obiektow o skonczonych gabarytach z odlegto$cia migdzy srodkami mas tych ciat.

Rys. 6.1. llustracja do prawa powszechnego cigzenia

Natezenie pola grawitacyjnego

Jest to sitowy parametr charakteryzujacy pole grawitacyjne towarzyszace masie M , zdefiniowany
jako sita oddziatywania tego pola na umieszczong w nim jednostkowa mase probna:

r (6.2)
r
Linie sit pola grawitacyjnego, to z definicji krzywe, do ktorych wektor 7 jest styczny w kazdym ich
punkcie.
Ciezar ciala i przyspieszenie ziemskie
Cigzarem ciata o masie m nazywamy sile, z jaka Ziemia lub inne cialo niebieskie przyciaga ta

mase na swojej powierzchni. Sita ta okreslona jest przez prawo powszechnego cigzenia (6.1) i w
przypadku Ziemi wynosi:

gdzie M, jest masg Ziemi, R, - jej promieniem, a g =9,81m/s’ - przyspieszeniem ziemskim.



Praca sil pola grawitacyjnego

Rys. 6.2. Praca pola grawitacyjnego nie zalezy od drogi przemieszczanego ciata

Pole grawitacyjne jest polem zachowawczym. Praca sil pola grawitacyjnego towarzyszacego masie
M i przemieszczajacego mas¢ probng m migdzy dwoma punktami A i B tego pola nie zalezy od
ksztattu drogi i wyraza si¢ wzorem:
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gdzie r, i rg oznaczaja odlegtosci punktow A i B od zZrodla pola. Powyzszy wzor obowiagzuje w
przypadku pola o symetrii sferycznej. Dla jednorodnego pola grawitacyjnego, przy powierzchni
Ziemi, praca ta zalezy tylko od r6znicy wysokoS$ci przemieszczanego przez to pole ciata:

Las =—mg(hg —h,). (6.5)

Energia potencjalna pola grawitacyjnego

Praca sit pola grawitacyjnego jest okreslona jednoznacznie, natomiast energia potencjalna pola
okreslona jest z doktadno$cia do stalej. W przypadku pola grawitacyjnego o symetrii sferycznej
przyjmujemy zwykle, Zze energia potencjalna znika w nieskonczono$ci. Przy takim zalozeniu energia
potencjalna pola grawitacyjnego zalezy tylko od odlegtosci r od Zrodta pola i wynosi:

V(r)= —G@. (6.6)

Poréwnujgc wyrazenia (6.4) i (6.6) widzimy, Ze energia potencjalna jest pracg, ktorg wykonuje pole
grawitacyjne przemieszczajac (po dowolnej drodze) mase m od punkitu wyznaczonego przez
odlegtos¢ r do nieskonczonosci.

Dla jednorodnego pola grawitacyjnego, przy powierzchni Ziemi:

gdzie h jest wysokoscia nad pewnym okreslonym poziomem, dla ktorego przyj¢to V =0.



Zasada zachowania energii w polu grawitacyjnym

Pole grawitacyjne jest polem zachowawczym, wigc catkowita energia mechaniczna ciala o masie
m umieszczonego w dowolnym punkcie tego pola odlegtego o r od jego zrodta jest stata:

E=T +V=%mv2—6m=const. (6.8)
r

Dla jednorodnego pola grawitacyjnego przy powierzchni Ziemi zasada ta ma postac:
1 2
E=T +V=§mv + mgh=const. (6.9)

Predkosci kosmiczne

Pierwsza predkosé¢ kosmiczna. Jest to najmniejsza predkosé, jaka nalezy nadaé ciatu wzgledem
przyciagajacego je ciala niebieskiego, aby ciato to poruszato si¢ po zamknietej orbicie i stato sie
satelita ciata niebieskiego. Dla planety o ksztalcie kuli, orbita ta jest orbita kolowa o promieniu
rownym promieniowi planety. Dla Ziemi, pierwsza predko$¢ kosmiczna wyraza si¢ wzorem:

GM k
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Druga predkosé kosmiczna. Jest to tzw. predkosé¢ ucieczki, tj. minimalna predkos¢, jakg nalezy
nada¢ ciatu, aby opuscito ono na zawsze pole grawitacyjne ciata niebieskiego, czyli oddalito si¢ od
tego ciata do nieskonczonosci. Dla Ziemi, druga predko$¢ kosmiczna wynosi:
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Trzecia predkos¢ kosmiczna. Jest to predko$¢ potrzebna do opuszczenia Uktadu Slonecznego
(v3 =16,7 km/s).

Czwarta predkos¢ kosmiczna. Jest to predkosé, jaka nalezy nadaé ciatu, aby opuscito Galaktyke
(v, =130km/s).

Pierwsze prawo Keplera

Kazda planeta Uktadu Stonecznego porusza si¢ wokot Stonca po elipsie, przy czym w jednym z
jej ognisk znajduje si¢ Stonce.

x>y
—t =1 y

QD

Rys. 6.3. Parametry elipsy: a - duza pétos, b - mata pétos. f;, f, - ogniska elipsy.



W matematyce elips¢ opisujemy podajac jej duza i mata potos (Rys 6.3.). Sptaszczenie elipsy okresla
mimos$rod e =c/a. Parametr ten jest wzglednie duzy dla Merkurego (e=0,21) i Plutona (e=0,25)
natomiast dla pozostatych planet nie przekracza wartosci € =0,1 (dla Ziemi e =0,02).

Drugie prawo Keplera

Prawo to jest konsekwencja zasady zachowania momentu pedu i glosi, ze predko$¢ polowa
planety V., tj. powierzchnia zakre$lana w jednostce czasu przez jej promien wodzacy T

(poprowadzony od Stonca) jest stala:
Vo =— ==(FxV)=const, (6.12)

gdzie L jest momentem pedu planety o masie m i predkosci liniowej V. Z prawa tego wynika, ze w
perihelium predkos¢ liniowa planety jest najwigksza, a w aphelium. — najmniejsza.

Rys. 6.4. llustracja drugiego prawa Keplera

Trzecie prawo Keplera

Stosunek sze$cianu duzej potosi orbity do kwadratu okresu obiegu planety dookota Stonca jest
staty dla wszystkich planet Uktadu Stonecznego:

3
- =const. (6.13)
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Okres obiegu dookota Stonca jest wigc dtuzszy dla planet bardziej od Stonca odlegtych.

Przyklady

Przyklad 6.1. Obliczy¢ natezenie pola grawitacyjnego 7 w $rodku kwadratu o boku a, w ktorego
wierzchotkach ulokowane sa kule o masach m; =m, m, =5m, m; =7m, m, =3m. Promienie kul sa
niewielkie w porownaniu z ich wzajemnymi odleglo$ciami. Stata grawitacji wynosi G .

Rozwigzanie:

Natezenie pola grawitacyjnego w srodku kwadratu jest rowne sumie nat¢zen pol pochodzacych od
poszczegdlnych mas ulokowanych w rogach kwadratu.
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Wykorzystujac definicje (6.2) otrzymamy:
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gdzie T, jest wektorem aczacym mas¢ m; ze $rodkiem kwadratu, natomiast r, =r =a/ V2 jest

dtugoscia kazdego z wektorow T, . Dla poszczegdlnych mas wektory I, maja postac:

t-be o3 -3]-3k -1

a a a
rnh=—|-1 -1, rR==|-11f, == 1].
=201 1), w=2F1 g, R=2h g
Poszukiwane nat¢zenie pola grawitacyjnego Wynosi

7=—ZG(m[1 ~1]+5m[-1 -1]+7m[-1 1]+3m@ 1)),

7 = 426G a—”;(zf -7).

Przyklad 6.2. W potowie odlegto$ci migdzy kulistymi cialami o masach M znajduje si¢ masa m.
Korzystajagc z definicji pracy mechanicznej obliczy¢ prace, jaka nalezy wykonaé, aby ruchen
jednostajnym przenie$¢ cialo o masie m do punktu, ktory z polozeniami mas M tworzy trojkat
rownoboczny. Obliczong prace porownac z ogolng reguta (6.4) na prace sit pola grawitacyjnego 0
symetrii sferycznej.

Rozwigzanie:

Dla prostoty, obliczmy praceg, jaka nalezy wykona¢, aby przenies¢ ciato wzdhuz wysokosci trojkata
rownobocznego od polozenia poczatkowego A(x =0,y= O) do potozenia B(X =0,y=av3/ 2)
(rysunek). Na drodze tej, kazda z mas M przyciaga przemieszczane ciato o masie M Z silg o tej samej
wartosci

FoF-gMm r=(y2 +(a/2)2)%,

r2



gdzie r jest odlegloscia masy m od kazdej z mas M . Praca wykonywana jest tylko przeciwko
sktadowym F, i F/ sit F i F' (sktadowe F, i F, rownowaza si¢), a przyczynek do pracy

przeciwko sitom pola wytworzonego przez kazda z mas M jest na okreslonej drodze taki sam.

M M
Calkowita praca bedzie zatem réwna:
- av3/2 -
Ly,g=—2 IF -dS =2 IFydy, (F -dS = FydyCOSﬂ'=—Fydy).
A—B 0

Znak minus w powyzszym réwnaniu wynika z zatozenia, ze praca wykonywana jest przeciwko sitom
pola grawitacyjnego. Z proporcji y/r=F, /F znajdziemy sktadowa F,:
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F, = F%:GMm%:GMmy(y2 +(a/2)2)7

i w konsekwencji poszukiwang prace
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Podstawiajac ry, =a/2 oraz rg =a do ogdlnego wzoru (6.4) na pracg, ktora wykonuja po
dowolnej drodze sity pola grawitacyjnego o symetrii sferycznej znajdziemy:

s :eMm(i_ij:GMm(z_ijz_GMm |
a

Przy uwzglednieniu podwojnej masy M , otrzymujemy: L, .z =—L} ,5. Roznica w znakach obydwu
prac wynika z przyjetego zalozenia, ze praca L, g liczona jet przeciwko sitom pola grawitacyjnego,
natomiast rOwnanie (6.4) wyraza prac¢ L, ., Wykonana przez to pole. Otrzymany rezultat nie

powinien dziwi¢, poniewaz rozwazane pole grawitacyjne jest polem zachowawczym, a praca
wykonana w ruchu jednostajnym przeciwko sitom takiego pola, czy tez praca wykonana przez takie



pole zalezy tylko od potozenia wyjsciowego i koncowego przemieszczanej masy, natomiast nie zalezy
od ksztaltu drogi, po ktorej masa ta jest przemieszczana.

Przyklad 6.3. Satelita 0 masie m=1000kg okrazal Ziemi¢ po orbicie kotowej w odleglosci
h, =900km od powierzchni Ziemi. Satelita ten zostat przeniesiony na orbite eliptyczna, na ktorej
jego odleglos¢ od powierzchni Ziemi w perigeum pozostata taka sama, a w apogeum wzrosta do
h, =18000 km. Obliczy¢:
a) okres obiegu T, oraz predkos¢ v, satelity krazacego wokol Ziemi po pierwotnej orbicie
kotowe;j,
b) okres obiegu T, oraz predkosci satelity w perigeum v, i apogeum v, po przeniesieniu na
orbite eliptyczna,
c) ilos¢ energii niezbgdnej do przeniesienia satelity z orbity kotowej na orbitg eliptyczna.
Promien Ziemi R, =6370 km.

Rozwigzanie:

a) Na satelite poruszajacego si¢ wokot Ziemi dziata tylko sita grawitacyjnego przyciagania, ktora jest
silg dosrodkowa:

M,m  my
(R, +h)* Ry +h

Fe =Fs., G

W rownaniu tym wystepuje nie podana wartos¢ stalej grawitacji G oraz masy Ziemi M, . lloczyn
obydwu tych wielkosci znajdziemy wychodzac z definicji przyspieszenia ziemskiego g, fj.
przyspieszenia, jakiego doznaje kazde ciato przy powierzchni Ziemi:

M,m
G 2
z

=mg, GM, =gR>.

Uwzgledniajac powyzsze relacje otrzymamy:

g )" 27(R, +h,) 27(R, +h, )"’
Vl = RZ , Tl = = B
R, +h v, R,g"

Po podstawieniu danych liczbowych znajdziemy: v, =7400m/s, T, =6170s.



b) Okres obiegu satelity po orbicie eliptycznej obliczymy z trzeciego prawa Keplera odniesionego do
ruchu satelity po orbitach okotoziemskich. Dla rozwazanej orbity kotowej i eliptycznej prawo to
przyjmie postac:

als _ (Rz + h1)3 _ T12

al [2R, +h +h,)2f T2’

gdzie a, i a, sa duzymi potosiami odpowiednio pierwotnej orbity kotowej, rownej promieniowi tej
orbity, oraz orbity eliptycznej. Uwzglgdniajac obliczony w punkcie a) okres T, otrzymamy:

T _ 7 (2R, +h +h,)?
2= Rz (29)1/2

Zwigzek migdzy predkoscig satelity w perigeum i apogeum otrzymamy z drugiego prawa
Keplera. W obydwu punktach orbity eliptycznej wektor wodzacy satelity (o poczatku w $rodku masy
Ziemi) jest prostopadly do wektora predkosci i skalarny zapis réwnania (6,12) przyjmuje postac:

(RZ +hl)vp :(RZ +h2)va'

Jest to réwnanie o dwoch niewiadomych. Brakujace réwnanie otrzymamy z zasady zachowania
energii. Ruch satelity odbywa si¢ w polu zachowawczym, wiec catkowita energia mechaniczna
satelity w dowolnym punkcie orbity eliptycznej jest taka sama. Poréwnujac catkowita energi¢ (6.8) w
perigeum i apogeum orbity eliptycznej otrzymamy:

M. m M. m
%mvﬁ—G z —lmvz—G z

_ , GM, =gR?.
R, +h, 2 % ~R,+h, z = 9%

Rozwigzujgc otrzymany uktad rownan znajdziemy:

29(Rz +h2) I

=R
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V. =R 29(Rz +h1)
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Uwzgledniajac dane liczbowe otrzymamy: T, =19806s, v, =9184 m/s, v, =2740m/s.

¢) Catkowita energia mechaniczna satelity na orbicie kotowej wynosi:

M,m RZ
Elzlmvf—G;:—lmg z_,
2 R, +h 2 "R,+h

Calkowitg energia na orbicie eliptycznej jest rowna calkowitej energii mechanicznej w dowolnym
punkcie orbity. Przyjmujac, ze punktem tym jest perigeum znajdziemy:




Ilo$¢ energii niezbgdnej do przeniesienia satelity z orbity kotowej na orbite eliptyczng

RZZ(hZ _hl)
(2R, +h, +h,)(R, +h;)’

AE=E2—El=mg2

Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy AE =14,8 GJ .

Zadania

6.1. Odwaznik o masie m=1kg przyciagany jest przez Ziemi¢ i w poblizu jej powierzchni spada z
przyspieszeniem g=9,81m/s?. Czy Ziemia spada na odwaznik? Jezeli tak, to z jakim
przyspieszeniem odbywa si¢ ten spadek? Masa Ziemi M, =5,97-10* kg.

6.2. Obliczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni planety o takiej samej gestosci jak Ziemia,
lecz dwukrotnie wigkszym promieniu.

6.3. Ile wazytby cztowiek o masie m=70kg na Plutonie, ktéorego promien i masa odpowiednio
wynosza R, =1123km, M, =1,46-10%° kg . Stata grawitacji G =6,67-10""" Nm?/kg”.

6.4. Obliczy¢ mas¢ Ziemi oraz jej $rednig gestos¢. Promien Ziemi R, =6370 km. Stata grawitacji
G =6,67-10"" Nm?/kg?.

6.5. Obliczy¢ $rednig gestos¢ planety o promieniu R, na ktérej doba trwa 4 godziny i na ktorej waga
sprezynowa pokazuje na rowniku cig¢zar o 10% mniejszy niz na biegunie.

6.6. Obliczy¢ sitg grawitacyjnego oddziatywania dwoch stykajacych sie kul otowianych o promieniu
r =1m kazda. Gesto$é otowiu p=11,34-10° kg/m?.

6.7. Obliczyc, gdzie znajduje si¢ punkt, w ktorym przycigganie ciala przez Ziemie¢ i Ksigzyc jest
jednakowe. Odleglo$¢ migdzy Ziemia, a Ksiezycem jest rowna w przyblizeniu 60 promieni Ziemi, a
masa Ziemi jest okoto 81 razy wigksza od masy Ksiezyca. Czy zatoga pojazdu kosmicznego
podazajaca ruchem swobodnym na Ksi¢ezyc odczuje moment, w ktdorym ten punkt zostanie osiagnigty?

6.8. Obliczy¢ przyspieszenie ciala wynikajagce z prawa powszechnego cigzenia na wysokosci
h=50km nad powierzchnig Ziemi. Promien Ziemi R, =6370 km.

6.9. O ile zmniejszy si¢ cigzar ciala pasazera samolotu lecacego na wysokosci h=10000m w

poréwnaniu z jego ci¢zarem na poziomie morza? Promien Ziemi R, =6370 km.

6.10. Czy areometr wycechowany na Ziemi moze stuzy¢ do pomiaru gestosci cieczy w laboratorium
znajdujgcym si¢ na Ksiezycu?

6.11. Ile musiataby trwa¢ doba na Ziemi, aby ciala znajdujace si¢ na réwniku byly w stanie
niewazkosci?

6.12. Obliczy¢ promien planety o takiej samej gestosci i okresie obrotu jak Ziemia, dla ktorej ciata
znajdujace si¢ na rowniku sg w stanie niewazkos$ci.



6.13. Obliczy¢ masg¢ Stonca, jesli wiadomo, ze predkosc¢ orbitalna Ziemi V, =29,9km/s, a odlegtos¢
Ziemi od Stofica R, =15-107 km.

6.14. Znalez¢ predkos$¢ ruchu Ksigzyca wokot Ziemi zaktadajac, ze jego orbita jest kolowa. Masa
Ziemi M, =597-10%* kg, odlegtos¢ miedzy Ziemia, a Ksiezycem R, =384-10°m, stata
grawitacji G =6,67-10""* Nm?/kg?.

6.15. Wykaza¢, ze stosunek przyspieszenia dosrodkowego Ksi¢zyca w ruchu orbitalnym wokot Ziemi
do przyspieszenia grawitacyjnego przy powierzchni Ziemi jest w przyblizeniu rowny kwadratowi
stosunku promienia Ziemi do odlegto$ci pomiedzy Ksigzycem i Ziemig. Dane: promien Ziemi

R, =6370 km, odlegtos¢ Ziemia - Ksiezyc R, =3,84-10° km, okres obiegu Ksigzyca wokét Ziemi
T =27,3 doby.

6.16. Czas obiegu Plutona wokoét Stonca wynosi 248,5 lat. Jaka jest maksymalna odlegtos¢ Plutona od
Stofica? Diugosé¢ wielkiej potosi orbity ziemskiej wynosi 1 AU =1496-10° m.

6.17. Orbita Ziemi wokot Stonica jest bardzo zblizona do orbity kotowej. Odleglosci Ziemi od Stonca
w aphelium i perihelium wynosza odpowiednio R, =152-10°km i R, =1,47-10° km. Obliczy¢

mimos$rod tej orbity. Ile wynosza wzgledne zmiany promienia orbity, predkosci oraz energii
catkowitej, potencjalnej i kinetycznej Ziemi?

6.18. Korzystajac z trzeciego prawa Keplera obliczy¢, ile razy rok na Jowiszu jest dtuzszy od roku
ziemskiego. Odleglo$é Jowisza od Stonca wynosi R=7783-10° km i jest k =5,2 razy wigksza niz
odlegtos$¢ Ziemi od Stonca.

6.19. Odleglos¢ Merkurego od Stonca w aphelium wynosi R, =6,97-10" km, a w peryhelium
R, =4,59-10" km. Predko$¢ liniowa ruchu planety w punkcie najbardziej odlegtym od Stonica
wynosi v=139900 km/h. Jaka jest predko$¢ Merkurego, gdy jest najblizej Stonca?

6.20. Postugujac sie drugq zasadg dynamiki, sformulowang dla ruchu obrotowego oraz ujetym w
postaci wektorowej prawem powszechnego cigzenia udowodni¢, ze moment pedu planety w jej ruchu
wokot Stonca pozostaje wielkoscig statq.

6.21. Satelita 0 masie m porusza si¢ po orbicie kotowej na wysokoséci h nad Ziemia. Jaka jest
a) calkowita energia mechaniczna E. satelity,

b) energia kinetyczna E, satelity,

¢) predkos¢ liniowa v satelity,
d) czas obiegu T satelity wokot Ziemi?

6.22. Jaki jest okres obiegu satelity na orbicie oddalonej od powierzchni Ziemi 0 R, , gdzie R, jest
promieniem Ziemi?

6.23. Jak zmieni si¢ orbita satelity krazacego w odlegtosci 3R, nad powierzchnig Ziemi, jezeli jego
predkos¢ wzro$nie dwukrotnie? R, jest promieniem Ziemi.

6.24. lle wynosi stosunek energii potencjalnej E, do energii kinetycznej E, satelity krazacego po
orbicie kolowej wokot Ziemi?



6.25. Wokot Ziemi, na wysoko$ci rownej promieniowi Ziemi oraz wysokosci dwukrotnie wigkszej
kraza dwa satelity. Ile wynosi stosunek ich predkosci liniowych oraz okreséw obiegu wokot Ziemi?

6.26. Dwa satelity o masach m i 2m kraza po tej samej orbicie. Predkos¢ pierwszego satelity wynosi
v . Jaka jest predkos¢ drugiego satelity?

6.27. Pierwszy satelita krazy wokol Ziemi po orbicie kotowej o promieniu R,. Drugi satelita krazy
wokot Ziemi po orbicie kotowej o promieniu R, =3R;. Ile wynosi stosunek ich mas, jezeli ich
catkowite energie sa sobie rowne?

6.28. Okresli¢ promien kolowej orbity satelity geostacjonarnego, tj. takiego satelity, ktorego okres
obiegu jest rowny jednej dobie. Jaka jest jego catkowita energia mechaniczna na orbicie? Jaka musiata
by¢ jego predko$¢ w momencie startu z Ziemi?

6.29. Z jaka predkoscia wyrzucono ciato pionowo do gory, jezeli osiggneto ono wysokos¢ h=15km?
W obliczeniach uwzgledni¢ sferyczny ksztatt pola grawitacyjnego. Jaka najmniejsza predkosc
poczatkowa powinno mie¢ ciato, aby nigdy nie powrdcito na Ziemi¢? Masa Ziemi
M, =5,96-10* kg, stala grawitacji G =6,67-10""* Nm?/kg®.

6.30. Oblicz warto$¢ pierwszej i drugiej predkosci kosmicznej dla Ksiezyca, wiedzac, ze promien
Ksiezyca R, =1740 km, a przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Ksigzyca jest szesciokrotnie
mniejsze od przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi. Otrzymane wyniki poréwnaé z
odpowiednimi rezultatami dla Ziemi.

6.31. Obliczy¢ energi¢ kinetyczng ciata o masie m=1kg, spadajacego swobodnie na powierzchni¢
Ziemi z wysokosci H =50km, tuz przy powierzchni Ziemi. Jaka predkos$¢ osiagneto to ciato?
Poréwna¢ wyniki liczbowe z przyblizonymi wynikami otrzymanymi przy zatozeniu, Ze na
rozwazanym dystansie pole grawitacyjne jest jednorodne. Promien Ziemi wynosi R, =6370km.
Opory powietrza poming¢é.

6.32. Obliczy¢ stosunek zmiany energii potencjalnej ciala przeniesionego z powierzchni Ziemi na
wysoko$¢ h obliczonej przy zatozeniu, ze pole grawitacyjne na rozwazanym dystansie jest polem
jednorodnym do odpowiedniej zmiany energii potencjalnej obliczonej przy uwzglgdnieniu symetrii
sferycznej pola grawitacyjnego. Dla jakiej wysokosci h, obliczone zmiany energii potencjalnej r6znig
si¢ 0 1%? Promien Ziemi R, =6370 km.

6.33. Zbada¢ ruch kulki materialnej poruszajgcej si¢ wzdtuz prostoliniowego kanatu przechodzacego
przez $rodek kulistej masy M 0 promieniu R. W obliczeniach uwzgledni¢ tylko pole grawitacyjne
pochodzace od masy M . W momencie t=0 kulka znajdowata sie¢ w odleglosci R od $rodka kuli, a
jej predkosc byta rowna zeru. Stata grawitacji jest znana i wynosi G .

6.34. Obliczy¢ natezenie pola grawitacyjnego na powierzchni Ziemi. Jaki promien musiataby mieé
kula ofowiana by wytworzone przez nig pole grawitacyjne miato na jej powierzchni takie samo
natezenie, jak natezenie pola grawitacyjnego na powierzchni  Ziemi? Gestos¢ otowiu
p=1134-10°kg/m?®,

6.35. W jakiej odlegtoéci od powierzchni Ziemi natezenie pola grawitacyjnego y=1m/s’>? Masa
Ziemi M, =597-10° kg,  promien  Ziemi R, =6370km,  stata  grawitacji
G =6,67-10"" Nm?/kg®.



6.36. Na jakiej wysokosci nad powierzchnig Ziemi nat¢zenie pola grawitacyjnego jest czterokrotnie
mniejsze niz na jej powierzchni? Ile wazylby na tej wysokosci odwaznik o masie 1kg?

6.37. Punktowe masy m; =10t i m, =40t sa oddalone od siebie o d =5m. Gdzie znajduje si¢
punkt, w ktorym nateZenie pola grawitacyjnego y =07 Stata grawitacji G =6,67-107* Nm?/kg?.

6.38. Kula 0 masie m wytwarza pole grawitacyjne, ktérego natezenie w punkcie P ma wartos¢ y .
Jakie jest natgzenia pola w tym punkcie po umieszczeniu drugiej kuli o masie M =2m?

®

6.39. Obliczy¢ natezenie pola grawitacyjnego y Wytworzonego przez masy m, =m i m, =3m w
punktach P, P, i P, (rysunek). Promienie kul sa niewielkie w poréwnaniu z ich wzajemnymi
odlegtosciami. Stata grawitacji wynosi G .
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