- 76 -

Jezeli natezenie pola Jest rézne w réinych miejscach, pow-
ierzchni¢ dzielimy ns elementy wekbtorowe Z§§ ; mnodymy Je
skaelarnie preez lokalne wektory'E; 1 nastepnie sumujemy
otrzymujac calkowity atrumiet

§=2 5 83i= -:Z,-; gi A8 ws(§1 55 ]

—
Za kierunek wektoras AS przyjmujemy kierunek zewngtrznej

normalnej do powierzchni AS , W granicy suma przejdzie w

§- {34

8.2. Twierdzenie Gausgsa

catke

Strumied grawitacyjny przechodzacy przez powlerzchnie
zamknieta jest wprost proporcjonslny do masy“ M zsmkniete]

wowngtre tel powlerzohni,
d=KM
gdzie K = 41(6, @ - stela gpawitacyjna,

Twierdzenie Gausea przybiera poataé
¢ =4mM6M
Paierdzenie to pozwala nam w prosty sposéb obliczal natete~

nie pola przez cialo o régnych ksztaltach,

B8.2.1. Pole grawitgoyjne punktu materialnego

Ahyznalesé nateilenia pola grawitacyjnego wytworzonego
przez punkt.materialnw o mssie M otaczamy go w myéli powierz-—
chria kulistq o promieniu r. /rys.2.8/ Wartosé natezenie
pola grawitacyjnego na powlerzchni Ikuli bedzie wszeedzia
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jednakcews /reguka symetrii/. Wektor nateZenia g .jest wszedzie
prostopadiy do powierzchni kuli i moZna zastapié iloczyn
skalarny iloczynem bezwzglednych wartosci obu wektordw.

§=g S =X gA5cos(g,As) =2 gAS cwsD =
:%ZA5=94W;=MWM
M
stad 3’=(5';I
tzn, natosenie pols msleje wraz z kwadratem odleglosci

od punktu materialnego wytwarzajacego pole.
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Rys. 2.8, Pole grawitaoyjne punkitu materialnego
o masie M

Jezeli w odleglosci r umiefocimy 2drugl punkt materialny

o maesie m , to nedzie na niego dzialala sita grawita-

oyjna o wartosSci

F:ln,s:(}u--’-rn
r
‘Jest to siynne prawo grawitacji odkryte przez Newténa w

XVII w, obowigzujace w catym Wazechswieclie,



8e2.2, Pole grawitacyjne kunli

W podobny sposéb mozeny wyznaczyé nat&senie pols v odlegto-
8oi r Od srodka kuli o masie M otaczajac Ja w mysli powierz—
chnia kulista i stosujac wzér Gaussa /rys. 3,8/
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Zatem prawo Newtona st;;;je sie- takZe do kuli jednorodnych,
Zz tym Z2e 1r oznacza tutaj odlegtosé miedzy ich Srodkami,
Powierzchnie kulistg moZemy poprowadzié takZe wewnatrz

kuli wytwarzajacejpdu/r <R/. Objeta ta powierzchnia kulista
mass wyniesie /rys. 4.8/,
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Mr= 9\]'., =y%-'“" r

gdzie v, - objetos¢ kuli o promieniu r

§ = objetosé kuli.
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T —% Rys 2.8 Pole grawitacyine masy X

Rys.4.8, ZaleznoSéneateZenis pola_grgwitacyjneap g od odle-
gtosci dls kuli o promieniu R 1 masie .



Stosnjge’'w tym p;zypadku tzw, Gaussa otrzymamy

P =4N6M = 476 ur9 %ZAS; %4ILr
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Natezenie pola grawibacyjnego wewnatrz kuli o promieniu R
roénie liniowo od g = O w Srodku kuli do g =§—‘n’pGR
na powierzchni kuli, Dalej na zewnatrz kulli dla r > R

maleje 0

8+3+ Pole grawitacy;jne Zieml

Ze wzgledu na rozmiary Ziemi /R = 6370 km/ moZemy
olata w Jej otoczeniu traktowaé jako punkty materialne
i pomingé =zaklbcenia wywolane ich wiasnymi polami grawi-
taoyjnymie /ryse 5.8/«

Rys.5+8.Pole grawitaoyjne Zieml

Oznaozajao
r=R+h
gdzle R - promien kuli ziemskie]

a h - wysokoéé pod jej powierzchnig


http://Rys.5~t8.Pole

mozemy obliczyé natezenie pola grawitacyjnege g Ziemi
i
na podstawie wzoru 5=6? i twierdzenis Gaussa
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Zdzie 8y = G -%5— Jeat nateZeniem pola grawitaoyJnego ns
powlerzohni Ziemi. Dla wysoko$éci h niewlelkie] w poréwna-
niu g powlerzchnig Ziemi /dla h <X R/
AL B e
(4+R) ~4+2R i stod

=;ﬁé_§g

Tak wieo dla mplych wysokofcl nad powierschnig Zieml

mozemy przyjaé
E=8g = const.

Sredniq gestosé Ziemi ocenia si¢ na 5,5 s/omp- Gestosé
skorupy ziemskiej /wyznaczona z pomisréw/ ma réine wartodci,
zaleine od rodzaju materiaiu. Srednis gestosé warstwy
granitowe] ocenia sie ma 2,7 g/cm3, warstwy bazaltowe]

- ns okozo 2,9 - 3,0 g/bma. Poréwnanie tych wartodocl z war-
tokoig Aredniej gestoscl Ziemi prowadzl do wniosku, %Ze we
wnetrzu Zieml istnieje material o znacznie wileksze] gestosci
ni%z gestosé skat wystepujacyoh ns powierzchni, Rozklad ges—
tobol wraz ze zmiang giebokosci przedstawia

wykres na rys. 6.8,

W zwigzlku z nieréwnym rozklsdem gestosfcl wewnatrz Ziemi
natesenie pola grawitsoyjnego wraz z gigbokofcig réwnies
nie bedzie malato w sposéb liniowy.

Rogklsd ten mpins przedstawié przy pomocy J¥zoru
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Rys. 6.8, ¥miana gegstodei Ziemi 9 Wvraz zs gmisng
gtebokoscl

gdzie: r ~ odlegtosé od Srodka Ziemi zmlenna w grsnicsoh
R >» r 2 03 R - promien Ziemi, G - stata grawitacyjna.
Zaleznosé natezenia pols grawitacyjnego 2Zieml od giebokosci

na podstawie doswiadczed przedstawiono na rya. 7.8
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Rys. 7.8. Zmians przyspieszenla ziemskiego wewnatrz
Ziemi

8.4, lass Ziemi

5113 dzisltajaca na ciasto w polu grawitacyjnym Ziemi

nazywamy ciezapem ciatas Moina przyjgaé, ze natezenie



ziemskiego pola grawilacyjnego Jjest réwnoznaczne £ przy-
spieszeniem swobodnego spadku, Jego srednia wartosé na

poziomie morza dla szerokosci geograficznej @ = 45° wynosi

gg = 9180665 m/s

z drugiej strony

M i
o % RT
gtad
M= k& SR'Rz

6
Wiedzau, %6 G = 6,6731:0.005/;10-11 N.ma/kgz/'yznaczona w
gpogbb doswiadczalny/ moina obliczyé mage Ziemi
M-3R (63740 e g g M
iEATA ' 9

8.5, Grawitacja

m-M

Prawo cigZenia zapisane za pomocg wzoru F =6—Tz— Jjent spei-
nione Acisle dla punktédw materialnych, za8 w przyblizZeniu
dla cial o rozmisrach skoficzonych, Je&li odlegltosSci pomiegdsy
cistami znacznie przokracsaja wiasme rozmiary liniowe
cial /co wiadnie ma miejsce w przypadku Ukladu Stonecznego/.
Istniejq wapbiczene warisniy hipotez ¢ naturze grawi-
tacjl, skonstruowanie zgodnie g wyobraZeniaﬁ; o naturge
s8il jadrowyoh i elektromagnetycznych. Przyciaganie grawita-
oyjne dwéch ciat ttumaoczy sie tu wymlsng speojfioznyoh
ozgstek, kwantéw pola grawitacyjnego - grawitoniw, POQObnie
jak jadrowe oddzialywania nukleontéw wigie =i¢ g wymlang
mezonéw, 3as elektromagnetyczne s wymiang fotonéw, Jednakie
nie ma obecnie kompletnej i potwierdzone] doé-iadozainie
teoril tego rodzaju.
IloAciowq weryfikacj@ prawa powszeohnego cigsenia przeprowa~
dzono wislokrotnie, poddajac podaniom uniwerdalnosé i war-

toAé liozbowy stale] grawitacyjnej G. Wiemy obecnie, %o
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_stala G zachowuje te gama wertes5é, niezaleZnie oé rodzsju materis—
tu z doksdnohoia do =~ 0,3%. Sprawdzono réwnieZ hipotezg zalez~
noSci G od ozgsu. Cgtetnie dane uzyskene na podstawie radio-
lokacjl Merkursgo, ustalily gérna granice predkofoi zmiany G:
jesli zmiena teke zachodzi to nie przekracza oma QG = 5.10-1ﬁG
na rok. Oznacza to, %e W clggu istnienla WozeohiSwiagtya /okolo_1010
lat/ atala grawitacj: nie mogla si¢ zmienié wigocej ni% o 30%
swej obeone] warto#ci,
Jednakie nz poczatku naszsge stulecla pojawily si¢ waime sgrgument
ty preomewisjace za rewiz]q newtonowskled teorii clsgienis,
ozego dostarezyis azczegélné teoria wzgledroBcl. Zgodnosé
Georii Yowtons = obserwacjami ® obrebie Wkitadu
Bioneozucgr wynikaie % malsj w poxfwnaniu z predkodelsg éwiata
predkosSé plenet 1 clal ne powlerzebri Ziewml. /Predkoféd Ziemd
W ruchu w okéX Stohos wynosi 30 km/s, 8 zetem jest 10® »2zy
mniejsza pd predkoscl fwmistia/. ¥ ten sposdb teorie Newtona
byla jedynie grawistyke, anslogicznle do olekitrostatyki oplsywa-
neJ przes prawo Coulomba. Uogblnieﬁie teoril Newtons na pole
cigzenies i poruszejgce sie w tych polach z dowoluna prgdkoéelsa
ociat dokonsX Einstein, prry czym zmiany te okazaly sie iastotme
W obszarach silunych pél grawitacyjnyoh i przy duZych predkos-
olach. *
Podatawowe zaoZenia EKinsteinowskie] teorii cigZenis
mons sformulowaé w nasgtepujacy spoedb:
a/ masa jJest miera bezwladnofici, ¢iaieniaz i energii cilal,
- b/ oddzialywanie cial rozchodzi sl¢ ze skoficzong pred-
ko#cia nie przekraczajaca predkoésci swiatia C.

Pravic cigZenia Rinsteina zostalo sformulowane w postacl réwnsh

wigzacsych pola ciglenis 2 rogzkladem materii we Wszechéwiecie.



Bierze 5i¢ tu pod uwage wszystkie rodzaje materii zaréwno
rzeczywlste mesy /skupienes: lub roziozone w sposdéb ciagry/

jak 1 masy roéwnowazZne energii mecnanicznej, cieplmej, pél
elektromagnetycznych, jqdrowyéh itpe

Cala ta materia okresla pole grawitacyjne w przestrzeni i w ten
spos6b wyzracza tory ruchu cial, czyll rozktad materii w prze-
strzeni wyznacza geometri¢ tej przestrzeni. W najogbélniejszym
przypadku pelna charakterystyka pola grawitacyjnego w teorii
Efusteina wymaga podania nie jednej funkcjil wspbirzednych

- potencjatu /jak w teorii Newtona/ lecz 2zbioru dziesigciu
funkcji bardzo zXozonych.

Analiza rowwiazan réwnan pola grawitacyjnego wykaszala, e
rewtonowskie prawo grawitacji otrzymuje si¢ Jjasko przybliZone roz-
wiazanie réwnah Einsteina, siuszne w przypadku tzw., sZabych
pbél. Pole grawitacyjne mazywamy sitabym jesll speinia warunek:

& <<
gdzie ¥ -~ oznacza potencjal pola grawitacyjnego.
-Na powierzchni Slohica potencjal wytwarzanego przezeh pola
GJ%— /M- mass SXohca, R - promien SloAca/. Stad na wartosé %é
otrzymujemy wartosé w przyblizZeniu roéwng 10-6, CO oznacza, Zze
calty Uklad Sloneczny znajduje 8i¢ w obszarze stabego pola 1
teoria c¢iagzenia Newtona powinna dawaé tu zadowalajace wyniki,
Botychczas, jesli chodzi o prawo F ;2, W Zadnym z Drzeprowa-
dzonych na Ziemi doswiadozeh nie stwierdzono jakiegokolwiek
odehylenia od tego prawa. Przeprowadzono jednak wzglgdnie pomysl-
nie wiele dofwisdczeh potwierdzajacych nowe efekty prresidywa-
ne przez ogdlng teorie wzglednoBol,



8.5.1. Relatywistyczne zugadnienie Keplera

W wielu wypadkach zachodzi koniacznoéé obliczenim poprawek
relatywistycznych dla ruchu keplerowskiego. Jest tak np. w
relatywistycznej teoril atomu wodoru czy teZ naszego ukiadu
planetarnego.

Konkozenosé rozpetrzenia tego zagadnienia wynika z obserwacji
ruchu planet, ktére doprowadzity do wykrycia powolnego ruchu
punktua przystonecznego dla wszystkich w zassdzie orbit.

Jak wynika z pomiaréw, ruch ten jest tym wyrafniejey, im
blizej Stonca znajduje sie¢ dans planeta(rys. 8.8.11 tak np,

perihelium Merkurego przesuwa sie o 572" na stulecie,

.
—— Saturn
a
3 =
@m@%msz >

Rys. 8.8. ;
Rozlozenie planet wokdél Slofica

Poszukujgo wyjadnienis tego 7jawiska uwzgledniono przede
wazystkim wptyw pozostalych planet. Poprawkl pochodzace &

tego %r6dla wyJasnily przewazajaca cz¢s8é efektu, pozostals
Jednak réinica wynoszaoa dla Merkurego 43" 2uku na stulecies’
Himo drobnej liozbowo wartoscl tej réinicy ssmo istnienie roz-
vieznofcl miedzy danymi obserwacyjnyml a dobrze sprawdzona
tooria newtonowsky budziio niepokdj. Jak wykazal doktadniejszy



rachunek perihelium Merkurego Jjest dokiadnie odtworszony

prres wynik uzyskany w ramach ogélne] teorii wsglednoéci,

To samo dotyosy takie posostelych planet, dla ktérych udalo

sie znierzyé'ruoh perihelium, Warto podkreélié, Ze doskonaka
zgodnosé wynikw teoretycznego 42,9" 3 dsna obmerwacyjna 42,55"
gtanowi jeden s podstawowyoh sprawdzianédw siussnofci ogélne]
teorii wsglednosol,

Rys. 8.8. 2Zmiana orbity planety w polu ocigsenia
Siotica

8e5.2¢. Promiefl Swietlny w polu grawitacyinym

Promieh 4wietlny, Jako promieniowanie elektromagnetyczne
o0 pewnej energii, charskteryzuje si¢ réwniez pewnq masg, réw-
nowazna te) energ-i, a wi¢c powinien podlegaé dzielaniu sily
clasenia 1 zmienaé kierunek biegu przy przejsciu w pobiiZu
ciala o duze] masie, Doktadne obliczenia prreprowadzone na
podstawie teorii Binsteins, daja przesunigcie kgtowe promienia
Swietlnego od odlegtej gwiazdy, przechodzdcego przy krawedzi tara
0ozy sionecznej réune 1,75’/bys«49.8//dokladnoéé pomiardw 10%/.
Zakrzywienie promienis Awietlnego w polu grawitacyjnym mozna



Ziemia,

Ry6.40.8. Odchylenie promienia éwietlnego w polu
grawitaoy jnym

interpretowaé Jako zatamanie swiatla w ofrodku, ktérym Jest
same pole, Fale elektromagnetyozne powinny ulegaé¢ opéénieniu
W polu grawitacyjnym, podobnie Jak ulegaja opéimieniu wcohodzac
do dfirodka optycznego o wapbéZorynniku zalamanis n /predkoié
fal elektromagnetycznych w préini ® , W ofrodku d= é% /o
Bfekt ten stwlerdsono w eksperymentach radiolokaoyjnych w
Merkurym i Wenus w chwill prwechcdzenia tych planet ze Stohcem.
Fale radiowe odbite od planety ulegajq opéfémieniu przy widooz-
nym zbliZeniu si@ planety do Btofica, Opbinienie to werasta,
dopdki planeta nie gkryje si@ za tarczq Sioneczng. Po ukaza-
niu sie¢ planety zsa terory opdinienie raczyna maleé, Najwigk-
sza wartosé opbinienia, odpowisdajgca sytuacji, gdy promiefi
taki przeblega tuz przy krawedzl tarczy stonecznej wynosi

okoto 160 ps. /5% doktadnoAci/.

8.5+%, Zmipna oczggtoficy Swiatla w polu grawitacyinym

Promieniowanie elektromagnetyczne mo#na prredstawié

Jjako strumieh kwantéw pola elektromagnetycznego, Z zagadv
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réwnowaznosci masy i energli wynika, %e kwantowi promieniowania

moZna vraypisaé mase
E h-v

M=t ="
W konsekwencJi w polu grawitacyJjnym kwant promieniowania bedzie
podlegat dziataniu sil pola, ktére przy przemieszozeniu kwantu

z jednego miejsca w drugie wykons pewng prace
AlL= My (('84— ‘e;_,

gdzie Y, - potencjat pola w punkcie poczatkowym
Qz'- potencjat pola w punkcie koncowym

Hastgapl réwnieZ odpowiednia zmiana AY czestoSacl v
AE — My (-2 v
A)J=_h—" h =Ef(‘€4““€7_‘

lub
b\) o, ?4‘ '?L
)

Przy przeszhodzeniu kwantu z pola o mniejszym potencjale pola

do punktu o wigkszym potencjale tzn. ¥, >, AY jest ujemne,
¢o ozhacza, %e W takim wypadku widmo promieniowania widzilalnego
tlega przesunigciu ku czerwieni, Efekt ten powinnisdmy obserwowaé
w przypadku Swiatla odleglych gwiazd 1 Swiatia sionecznego.
Eksperyment polega na dokladnym ustaleniu polcZenia znanych
linii widmowych na skalil czg¢stosci i pordéwnaniu ich z pokozeniem
tych samych linii emitowanych przez Zrodto naziemne, W przy-—
padku Siofica przewidywane przesunigcie w stron¢ czerwieni wy-
nosi ﬁQ%,: 2;10-6, co nie przekracza zdolnosSci rozdzielczej
aparatury pomiarowej. Efekt grawitacyjnej zmiany cugstosSci
zostal dosdwiadczelnie potwierdzony w przypadku wysylanego
promienicwania przez biasle karly /1967/., Obserwowsnc takize

zmiane czestobci kwantédw promieni § , po przejsciu 20 m w
kierunkn pionowym, w polu sit ciezkosci Ziemi.
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