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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Obrazy Nieba: 1

Rys. 1: Chmurka
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Obrazy Nieba: 2

Rys. 2: Kapelusik
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Obrazy Nieba: 3

Rys. 3: Wiréwka
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Obrazy Nieba: 4

Rys. 4: Oko Kosmosu
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Obrazy Nieba: 5

Rys. 5: Planety widziane z Ksiezyca
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Obrazy Nieba
Astronomia: nieco historii i megality

Obrazy Nieba: 6

Rys. 6: Wschéd Ziemi na Ksiezycu
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Astronomia

Inne wspaniate obrazy Nieba: http://hubblesite.org/
Astronomia jest najstarsza nauka przyrodnicza

[gr. astron = gwiazda + némos = prawo|

Jej poczatki, zwigzane z potrzebami praktycznymi, przede wszystkim z rachuba czasu i
powstaniem kalendarza, siegaja zamierzchtych czaséw. Istnieja pewne przestanki, ze
pierwsze obserwacje Ksiezyca prowadzono juz w epoce magdalenskiej, ok. 30 000 lat
p.n.e. Dtugos¢ roku obliczono do$¢ doktadnie juz na poczatku trzeciego tysiaclecia
p.n.e., w epoce wznoszenia w Egipcie piramid. W tym samym czasie powstaty w
Europie obserwatoria megalityczne (np. w Stonehenge w Anglii i Carnac we Frangji).
Byt to okres astronomii horyzontalnej. Z ustalonego miejsca obserwacji notowano
punkty wschodu i zachodu na horyzoncie Stonca, Ksiezyca i innych jasnych ciat
niebieskich w okreslonych dniach, np. w najdtuzszym i najkrétszym dniu roku.
Kierunki wskazujace te punkty zaznaczano, ustawiajac rzedy kamieni.
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Merhiry w Stonehenge

Rys. 7: Megality w Stonehenge, Walia
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Grawitacja Obrazy Nie

Astronomia: nieco historii i megality

Merhiry w Carnac

Rys. 8: Kamienne posagi w Carnac, Bretania - Francja

Oto najwicksze na $wiecie skupisko megalitéw. Okoto 4000-5000 réznej wielkosci
menhiréw rozrzuconych jest na obszarze ponad 4 km na pétnoc od niewielkiej
miejscowosci Carnac we Francji. To najwazniejszy zabytek prehistoryczny w Europie,
duzo starszy niz piramidy w Egipcie czy stynny Stonehenge w Wielkiej Brytanii.
Istnieje kilka teorii dotyczacych powodéw wybudowania tych konstrukcji. Po pierwsze
przypuszcza sie, ze byto to prehistoryczne obserwatorium astronomiczne. Druga teoria
dopatruje sie w tym zwyktego cmentarzyska. Inni twierdza, ze kamienne posagi to
zakleci zotnierze majacy skutecznie odstraszaé intruzéw i zapewniaé miejscowej
ludnosci spokd;j.

Wiele menhiréw zniszczono w minionych wiekach. Chtopi, ktérym kamienie przeszkadzaty w pracach
polowych, wywracali posagi. Cze$é¢ padta ofiarg "obroncéw" wiary chrzescijanskiej, ktérzy kamienne

megality przekuli na pomniki $wietych i krzyze. Na szczeécie zostato jeszcze bardzo wiele innych
kamieni...

v
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Pitagorejczycy

Pitagoras z Samos (ok. 530 p.n.e.) osiedlit si¢ w Krotonie, kolonii
greckiej w potudniowej Italii. Zatozyt tam zwiazek o charakterze
religijnym, ktéry stat sie takze osrodkiem badan naukowych.
Pitagoras, jego uczniowie i nasladowcy uczynili wielki krok w
kierunku matematyzacji nauki, zwracajac po raz pierwszy uwage na
ilosciowa strone zagadnien.

Naczelna idea w filozofii pitagorejskiej byto, ze liczby nie tylko reprezentuja relacje miedzy zjawiskami,
ale sa substancja rzeczy, przyczyna kazdego zjawiska w przyrodzie. O ile wiec filozofowie jonscy kfadli
nacisk na substancje Wszechséwiata, o tyle pitagorejczycy podkreslali jego forme i proporcje.

W wyniku badah geometrycznych odkryto twierdzenie o sumie katéw w tréjkacie i twierdzenie noszace
imie Pitagorasa. Liczbe 10, bedaca sumg pierwszych czterech liczb catkowitych, pitagorejczycy uznawali
za liczbe doskonata i przypisywali jej szczegélne znaczenie. Pitagorejczycy zajmowali sie takze muzyka.
Tradycja przypisuje samemu Pitagorasowi odkrycie zwiazku harmonii z liczbami. Dzwieki harmoniczne
odpowiadaja najprostszym stosunkom liczbowym dtugosci strun, stosunek 1 : 2 daje oktawe, stosunek
3 : 4 — kwinte, a 2 : 3 — kwarte. To donioste odkrycie stanowito dla pitagorejczykéw dowdd, ze zwigzki
miedzy réznymi zjawiskami przyrodniczymi moga byé wyrazane tylko matematycznie.
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Pitagorejczycy

Pitagorejczycy uwazali, ze matematyka dzieli sie na cztery czesci:

O geometrig,

Q arytmetyke,

© astronomig,

Q muzyke.
Astronomie traktowali jako geometrie stosowang, a muzyke - jako
arytmetyke stosowana. Te cztery dyscypliny nazywano pézniej quadrivium
[fac., cztery drogi]. Stanowity one podstawe nauczania w uniwersytetach.
Od pitagorejczykéw pochodzy takze terminy: filozofia i kosmos, ktérym
to mianem okreslali Wszechswiat, widzac w nim pieknie uporzadkowany
system [gr. késmos = fad, porzadek, przeciwieristwo chaosu]. Obrét sfer
niebieskich miat wedtug nich wywotywa¢ piekne dzwieki (muzyka sfer),
ktérych jednak nie styszymy, gdyz bedac wystawieni na ich dziatanie od
urodzenia, nie zwracamy juz na nie uwagi.
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Grawitacja

Obrazy Nieba
Astronomia: nieco historii i megality

Nowa planeta

We wrzes$niu 2006 r. astronomowie amerykanscy poinformowali o
zaobserwowaniu niezwykle duzej i jasnej planety, krazacej wokét
odlegtej od nas gwiazdy. Odkrycie to moze doprowadzi¢ do rewizji
teorii na temat sposobu powstawania planet.

Rys. 9: Nowa planeta HAT-P-1
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Nowa planeta

To 206 znana nam planeta spoza naszego Uktadu Stonecznego, w
176 uktadzie planetarnym innym niz Uktad Stoneczny (w tym 21
uktadéw z wieloma planetami).

Planeta ta znajduje sie niezwykle blisko swojej gwiazdy, w odlegtosci
réwnej 1/7 odlegtosci pomiedzy naszym Stoncem a Merkurym. O
ile Ziemi okrazenie naszego Stonca zajmuje rok, nowo odkryta
gwiazda potrzebuje na peten obieg jedynie 4.5 naszego dnia.
Dostrzezono ja dzieki sieci teleskopéw w Arizonie i na Hawajach.
Odkrycie zbito naukowcéw z tropu, poniewaz planeta jest o 24%
wieksza, niz przewidywaty obecnie obowiazujace teorie.

Gwiazda ta wchodzi w sktad podwéjnego uktadu gwiazd i znajduje
sie w konstelacji Jaszczurki okoto 450 lat Swietlnych od Ziemi.
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Grawitacja

Obrazy Ni
Astronomia: nieco historii i megality

deferens Marsa

epicykl Marsa

Rys. 10: Uktad Stoneczny Klatdiosa Ptolemeusza (Almagest, ~150)
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Grawitacja Obrazy Ni

Astronomia: nieco historii i megality

Warto tu moze tylko wspomnie¢, ze Kopernik w swej teorii nie pozbyt sie catkowicie
epicykli, lecz tylko zredukowat znaczaco ich liczbe.

orbita Marsa

Rys. 11: Uktad Stoneczny Mikotaja Kopernika (De revolutionibus orbium coelestium,
1543)
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Grawitacja

Astronomia: nieco historii i megality

Pluton

Rys. 12: Uktad stoneczny
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Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Astronomiczne jednostki odlegtosci

] Nazwa \ Wielkosé \ Ziemia-Stonce ‘
Jedn. astr. [AU] | 1 AU ~ 1.496 - 10! m 1
Parsek [pc] 1 pc =~ 3.086 - 10'® m 0.000005

~ 2.063-10° AU

Rok $wietlny [ly] | 1ly ~9.461-10* m 500 s
~ 6.324 - 10* AU
~ 0.3066 pc

Romuald Kotowski Grawitacja



Grawitacja Obrazy Nieba

Astronomia: nieco historii i megality

Odlegtosci planet od Stonca

’ Obiekt ‘ AU ‘ ly ‘ mln km ‘
Merkury 0.38 3 min 10 s 57.9
Wenus 0.72 6 min 108.2
Ziemia 1 8 min 20 s 149.6
Mars 1.52 12 min 40 s 227.9
Jowisz 5.2 43 min 20 s 778.6
Saturn 9.54 1h19min30s | 14335
Uran 19.19 2h39min55s | 28725
Neptun 30.6 4h10 min 30s | 4495.1
Pluton 39.53 5h29 min25s | 5906.4
Planetoidy 2-3
Pas Kuipera | ~ 30 - 50
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Prawa Keplera

Prawa Keplera

Izaak Newton (1643 - 1727) sformutowat swoje prawo
powszechnego cigzenia na podstawie wynikéw obserwacji
astronomicznych dotyczacych ruchu planet. Obserwacje te
pozwolity Johannesowi Keplerowi (1571-1630) na sformutowanie
trzech praw:

© Wszystkie planety poruszaja sie po elipsach, przy czym Stonce
znajduje sie w jednym z ognisk kazdej z tych elips.

@ W ruchu planet po orbicie predkos¢ polowa kazdej planety jest
wielkoscig stata.

© Kwadraty czaséw obiegu Stonca przez dwie planety maja sie
do siebie tak, jak szesciany duzych pétosi toréw tych planet.
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Prawa Keplera

Rys. 13: Geometria elipsy

p — parametr; € — mimosréd; a, b — pétosie elipsy.
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Prawa Keplera

Réwnanie elipsy we wspoétrzednych biegunowych

p
= 2
r l+ecosp’ (2)

Po zrézniczkowaniu

1 d? /1 1
2= ()4 ©)

Przypomnienie: Przyspieszenie we wspo6trzednych biegunowych:

ar="F—re?, a,=2rFp+rp. (4)
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Prawa Keplera

Predkos¢ polowa

r(t+At)

r(t)

Rys. 14: Predkos¢ polowa

Predkos$¢ polowa to wektor prostopadty do ptaszczyzny w ktérej zachodzi ruch i o
zwrocie sprzezonym z kierunkiem ruchu po krzywej reguta sruby prawoskretnej, o
dtugosci réwnej pochodnej wielkosci pola S zakreslonego przez wektor wodzacy r po

czasie t.

1
cC=—-rxv. 5
> (5)
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Prawa Keplera

Predkos¢ polowa

Woynika stad, ze modut predkosci polowej

1 1
c:\c\:§|rxv]:§rv¢,:r2¢. (6)

Rézniczkujac po czasie
0=rRio+rp)=ra, (7)

czyli znika sktadowa transwersalna przyspieszenia.
Whiosek: przyspieszenie jest zawsze skierowane ku Stoncu, wiec
sita musi by¢ centralnal
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Prawa Keplera

Predkos¢ polowa

e dr_2cdr__ci1 (8)
_Sodgp r2 do do \r)’
d 4c? d> (1
=== 0 (7 9
skad
4c? 1 1
ar_—Trj:krj7 (10)

czyli przyspieszenie, a wiec i sifa, s3 odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci od Stonca.
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Prawa Keplera

Trzecie prawo Keplera

Wspétczynnik przy r—2

4¢? 4¢?
. (11)

Predkos¢ polowa, to

pole elipsy m a b podzielone przez czas obiegu T

4a (Tab\? 47233

lloraz a3/ T? ma jednakowa wartoé¢ dla wszystkich planet, wiec
wszystkie planety sa przyciggane przez Stonce wg uniwersalnego
prawa: istnieje tylko jedna postaé¢ prawa cigzenia.
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Rozpatrzmy duze ciato o masie my i promieniu ry (np. Ziemia) i
mate ciato o masie my w matej odlegtosci z nad Ziemia (z < rp).
Prawo powszechnego cigzenia Newtona
mymy rip
Fo1 =G — 13
n=GT 0 (13)
Uniwersalna stata grawitacji
G = (6.6732+£0.0031) - 1071 m3 . kg™ -s72.
Potencjat sity (13) wynosi
V=-cr, (14)
r
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mymy Gmimy  Gmimyz

V — G ~ 5 15
ro(l+z/rn) ro rg (15)
czyli
V = mogz + const (16)
G mq
= (17)
0

To tylko przyblizenie, nalezy uwzgledni¢ np. wptyw obrotu Ziemi
(site odsrodkowa). Korzystajac ze wzoru (17) mozemy oszacowac
mase Ziemi.
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Trajektorie

Krzywe stozkowe

Powréémy do réwnan (2) i (3)

(+) r P

- 1+ecosp’

p  dp2 \r r

Réwnanie (*) jest réwnaniem krzywej stozkowej z poczatkiem
uktadu wspétrzednych w jednym z ognisk. O charakterze krzywej
decyduje mimosréd e.

Romuald Kotowski Grawitacja



Trajektorie

Krzywe stozkowe

] Mimosréd \ Efekt ‘
e<l1 r — skonczone dla wszystkich wartosci kata ¢
(elipsa)
e=1 rdazydooodlacosp=—1, czylipo =7
(parabola)
e>1 z warunku, by r > 0, mamy |p| < arccose™?, to
asymptoty (hiperbole)
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Predkosé kosmiczna

Predkos¢ kosmiczna

Predko$¢é kosmiczna — predkosé, jaka musi osiagna¢ dowolne ciato
(np. rakieta, statek kosmiczny), by jego energia kinetyczna
pokonata grawitacje Ziemi i oddalita sie na odlegtos¢ umozliwiajaca
pozostawanie w przestrzeni kosmicznej bez dodatkowego napedu.
Jest kilka predkosci kosmicznych. Obliczyt je polski inzynier
mechanik i astronom Ary Sternfeld.
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Predkosé kosmiczna

Predkos¢ kosmiczna

Pierwsza predkos¢ kosmiczna

Pierwsza predkosé kosmiczna (v; = 7.91 km/s) to predkos¢, jaka nalezy nadaé
obiektowi, aby mégt on orbitowaé wokét Ziemi lub innego ciata kosmicznego.

Scislej, jest to predkos¢ na kotowej orbicie o promieniu réwnym sredniemu promieniowi
danego ciata kosmicznego, wokét punktowej (lub kulistej, o sferycznie réwnomiernym
rozktadzie gestosci) masy. Jest to pewna idealizacja i nie odpowiada rzeczywistemu
przypadkowi, np. rakiety startujacej z Ziemi, ktéra musi pokonaé jeszcze opory
atmosfery i dodatkowo wznies¢ sie na wysokos$¢, na ktérej atmosfera jest wystarczajaco
rozrzedzona. Predko$¢ te otrzymamy obliczajac przyspieszenie grawitacyjne:

F GM
a——=—, 18
m R2 (18)
i poréwnujac z przyspieszeniem dosrodkowym w ruchu po okregu

2

v
a=—. 19
= (19)
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Predkosé kosmiczna

Pierwsza predkos¢ kosmiczna

Stad

V| = (20)

R

gdzie G — stata grawitacji, M — masa ciata kosmicznego, R —
promien ciata kosmicznego. Po podstawieniu wartosci liczbowych
dla Ziemi dostajemy v; = 7.91 km/s. W rzeczywistosci rakiety
startujac z Ziemi na wschéd otrzymuja juz czesé predkosci z ruchu
rotacyjnego planety. Dlatego tez kosmodromy najchetniej buduje sie
jak najblizej réwnika, gdzie zysk predkosci jest najwiekszy (w
przypadku startu z réwnika Ziemi wynosi ok. 463 m/s).
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Predkosé kosmiczna

Druga predkos¢ kosmiczna

Druga predkos¢ kosmiczna (predkosé ucieczki) - predkos¢ potrzebna do opuszczenia
orbity okotoziemskiej i osiagniecia orbity okotostonecznej wynosi v = 11.19 km/s.
Druga predkos¢ kosmiczna to predkosé, jaka nalezy nada¢ obiektowi, aby wyrwat sie z
grawitacji danego ciata kosmicznego. Scislej, jest to predkos¢, jaka musi osiagna¢ dany
obiekt na powierzchni danego ciata kosmicznego, aby tor jego ruchu stat sie parabola
lub hiperbola. Obliczamy ja znajdujac réznice w energii obiektu znajdujacego sie na
powierzchni danego ciata kosmicznego oraz w nieskoficzonosci. Energia w
nieskoniczono$ci réwna jest 0, natomiast na powierzchni jest suma energii potencjalnej

M, 2
Ep = —G?m oraz kinetycznej E, = m?‘/ Dostajemy wiec réwnanie, z ktérego
wynika:
2GM
Vi =4\ — . 21
1 \/ = (21)

Widaé wiec, ze obie predkosci réznia sie o czynnik v/2 = 1.4142. ... Wszystko to przy
zatozeniu, ze nie ma innego ciata kosmicznego oprécz rozpatrywanego — a ze zwykle
inne ciata s3 (w przypadku np. Uktadu Stonecznego), wiec tor lotu w praktyce nie jest
parabola, bo zaginaja go po swojemu oddziatywania grawitacyjne tych innych ciat
(Stonca, Ksiezyca. .. ).
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Predkosé kosmiczna

Trzecia predkos¢ kosmiczna

Trzecia predkos¢ kosmiczna — to predkos¢ potrzebna do
opuszczenia Uktadu Stonecznego

V/// = 16.7 km/s

Predkos¢ ta przy powierzchni Ziemi wynosi ok. 42 km/s, lecz wobec
jej ruchu obiegowego wokét Stonca wystarczy przy starcie z jej
powierzchni w kierunku zgodnym z tym ruchem nada¢ obiektowi
predkos¢ 16.7 km/s, by opuscit on Uktad Stoneczny.
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Predkosé kosmiczna

Czwarta predkos¢ kosmiczna

Czwarta predkos¢ kosmiczna - to predkos¢ potrzebna do
opuszczenia Naszej Galaktyki

viv ~ 130km/s

Predkos¢ ta wynosi ok. 350 km/s, lecz wykorzystujac fakt ruchu
Stonca dookota srodka Galaktyki, wystarczy obiektowi nadaé¢
predkos¢ tylko okoto 130 km/s w kierunku zgodnym z kierunkiem
ruchu obiegowego Stonca wzgledem centrum Galaktyki.
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Predkosé kosmiczna

Koniec? :~(

Koniec wyktadu 5 )
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