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PRZYRZAD DO DEMONSTROWANIA WEASNOSCI POLA GRAWITACYJNEGO
Vé6-96

I. Budowa przyrzadu

Przyrzad jest zbudowany z dwoch powierzchni o ksztalcie hiperboloid obrotowych (1),
(2) zamocowanych na metalowej podstawie (3) przy pomocy lacznika (8), przytrzymywanego
srubg (9) oraz rynienki (4) zamocowanej ruchomo na statywie (5) stuzacej do nadawania ma-
tym kuleczkom ($rutom) stalowym (7) zadanej predkosci poczatkowej. Powierzchnia (1) ob-
razujaca pole grawitacyjne Ziemi ma w centralnej czesci wyciecie koliste, w ktorym w trakcie
obserwacji mozna umieszcza¢ kuleczke pingpongowa (6) imitujgca Ziemig.

=

Rys. 1

2. Zasada dzialania, przyrzadu

Powierzchnia -hiperboloida obrotowa powstajagca z obrotu ujemnej czeSci hiperboli

y= Y dookota osi OY ma te wlasno$¢, ze ciato umieszczone na tej powierzchni doznaje

dziatania sity analogicznej do sily cigzkosci, zwrdconej w strong osi symetrii hiperboloidy,
zaleznej odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci tego ciata od osi symetrii po-
wierzchni. Zalezno$¢ ta jest analogiczna do zaleznosci sily przyciggania grawitacyjnego we
Wszech§wiecie. Stad ciato umieszczone na tej powierzchni i posiadajace pewna predkosé
poczatkowa bedzie wykonywato analogiczne ruchy jak ciato umieszczone w rzeczywistym
polu grawitacyjnym.
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3. Zastosowanie przyrzadu

Przyrzad ten pozwala nam przesledzi¢ z pewnym uproszczeniem zjawiska zachodzace we
Wszech§wiecie, a mianowicie:

a) zalezno$¢ sity grawitacyjnej od odleglosci od $rodka ciata niebieskiego,

b) zmiang energii potencjalnej ciata wraz ze wzrostem odlegtosci ciata od $rodka ciata
niebieskiego,

¢) zachowanie si¢ ciata umieszczonego w pewnym punkcie pola grawitacyjnego z pewna
predkoscia poczatkowa,

d) istote I1 1l predkosci kosmiczne;,

e) sprawdzenie I i II prawa Keplera,

f) wykazanie ruchu postepowego i wirowego Ziemi.

Efekty uzyskiwane przy pomocy przyrzadu majg charakter przyblizony z dwoch zasadni-
czych wzgledow:

1° - przyrzad przedstawia zalezno$ci zachodzace w przestrzeni czterowymiarowej XYZ
(E, — energia potencjalna), uproszczone do przestrzeni trojwymiarowej XYE,,.

2° - poniewaz ciato poruszajace si¢ we Wszech§wiecie jest imitowane na przyrzadzie
przez kulke stalowa poruszajaca si¢ po powierzchni ruchem obrotowym (a nie postgpowym),
ruch tej kulki jest hamowany przez tarcie wystepujace migdzy nig a powierzchnig. Tarcie to
powoduje zmniejszenie si¢ predkosci kulki i opadanie jej w dot powierzchni. Jest to zjawisko
analogiczne do wyhamowania pojazdéw kosmicznych w atmosferze ziemskie;.

4. Sposob postugiwania si¢ przyrzadem (przyklady pokazow)
Przyrzad ztozy¢ wg rys. 1
ad a) Demonstracja zaleznosci sily grawitacyjnej od odlegtosci ciata od srodka masy.

Na plaszczyznie (1) umieszczamy obcigzniki (10) o masie 100 g polaczone np. cienkim
drucikiem z sitomierzem (11) o zakresie pomiaru od 0 — 1 N (patrz rys. 2). Sita dzialajaca na
sprezyne¢ sitomierza zalezy wyraznie od odlegtosci ciata od osi symetrii powierzchni i maleje
wraz z oddalaniem si¢ ciata od $rodka.

Rys. 2

ad b) W punkcie A ciato o masie m ma energie potencjalng wzgledem powierzchni Ziemi,
obrazowanej przez dno przyrzadu, wyrazong wzorem:

A4 ( 4 A 4 11
E =mgh=mg| -2 —| -2 ||=mg| 22| =magd — -~
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Szczegolnie wazng role odgrywa energia potencjalna ciata umieszczonego w punkcie 4
w odniesieniu do punktow w nieskonczonosci.

E,= mgA(i - 1) __med
o0 r r

Potencjalem punktu A4 nazywamy
mgA

Jak wida¢ wzor jest analogiczny do rzeczywistego wzoru na potencjat punktu pola grawi-
tacyjnego. Punkt w nieskonczono$¢ jest obrazowany na modelu z pewnym przyblizeniem, ze
wzgledu na niezbyt duze rozmiary przyrzadu, przez skrajng krawedz przyrzadu.

ad c) Jezeli ciato umiesci¢ w punkcie A bez predkosci poczgtkowej, to pod wptywem sity
ciezkosci bedzie ono poruszato si¢ z pewnym przyspieszeniem zmiennym, zaleznym od kata
nachylenia powierzchni do poziomu. Jezeli cialu temu nada¢ pewna predkos¢ w kierunku
poziomu, to ciato to poruszac si¢ bedzie rownoczes$nie pod wptywem dziatania dwoch sil: sity
cigzkos$ci $ciggajacej go w strong $srodka i odsrodkowej sity, bezwladnos$ci, utrzymujacej go
w ruchu orbitalnym. W wyniku dzialania tych sit cialo porusza si¢ po pewnej orbicie elip-
tycznej. Parametry tej orbity zalezg w danym polu grawitacyjnym od predkosci poczatkowej
ciata.

Na przyrzadzie otrzymujemy t¢ predkos¢ przez rozpedzenie kulki w rynience i skierowa-
nie jej na powierzchni¢ (1) w odpowiednim punkcie i odpowiednim kierunku.

ad d) I predkos¢ kosmiczna

Jezeli za punkt wyrzutu przyja¢ powierzchni¢ Ziemi i tu nadawacé ciatu predkosci styczne
- poziome, to wtedy odpadaja wszystkie te orbity, w ktorych ciato najpierw zbliza si¢ w stro-
n¢ Srodka, czyli gdzie sita przyciaggajaca grawitacyjna jest wigksza od sity odsrodkowe;.
Predkos¢, przy ktoérej nastepuje zrownanie tych sit nazywamy I predkoscig kosmiczng i przy
tej predkosci odlegltos¢ ciata od $rodka Ziemi nie zmienia si¢, wigc ciato porusza si¢ po okre-
gu o $rodku w $rodku Ziemi. Pr¢dko$¢ t¢ mozna uzyska¢ na modelu ztozonym wg rys. | me-
toda kilku kolejnych préb, tak dobierajac predkos¢ poczatkowa kuleczki, aby po wykonaniu
pelnego obrotu po orbicie mniej wigcej kotlowej wrocita ona do 1 miejsca startu.

yl
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II predkosé kosmiczna — tzw. predkosé ucieczki

Aby ja uzyska¢, nalezy nada¢ ciatu taka energi¢ kinetyczng, ktora przezwyciezy energie
potencjalng tego ciata w punkcie A mierzong wzgledem nieskonczonosci. Za pomoca rynien-
ki nalezy tak rozpedzi¢ kuleczke, aby wyrwata si¢ do nieskonczonosci, tj. dotarta do po-
wierzchni krawedzi (1) przyrzadu.

Bardzo tatwo zauwazy¢, ze predkos¢ ta zalezy od odleglosci punktu A od $rodka i im
punkt ten jest blizej §rodka, tym predkos¢ ta jest wigksza.

ad e) Na przyrzadzie mozna otrzymac tadny efekt ruchu orbitalnego nadajac kuleczce
predkos¢ poczatkowa nie przy pomocy rynienki, lecz za posrednictwem ruchow samej po-
wierzchni. Utrzymujac przyrzad za podstawe nadajemy mu ruchy obiegowe tak, aby kuleczka
na samej powierzchni wykonywala ruchy obiegowe najpierw po dnie przyrzadu, a przy
zwigkszonej szybkos$ci na samej powierzchni hiperboloidalnej. Przy pewnej wprawie mozna
otrzymac¢ efekt niemal idealnego ruchu orbitalnego przy czym orbita ruchu kulki jest elipsa,
ktoérej ognisko lezy na osi symetrii powierzchni, a jest to tres¢ prawa Keplera, poniewaz o$
symetrii zawiera $rodek pola grawitacyjnego. Bardzo tatwo zauwazy¢, ze blisko $rodka po-
wierzchni kulka porusza si¢ szybko a dalej wolno, co jest rownoznaczne tresci Il prawa Ke-
plera, tzw. statej predkosci polowe;.

ad f) Jezeli kuleczke pingpongowa (6) obrazujaca Ziemi¢ rozpedzi¢ do ruchu orbitalnego
na z6ttej powierzchni (2) obrazujacej pole grawitacyjne Stonca, to po wykonaniu kilku obro-
tow kuleczka bedzie si¢ poruszata w ten sposob, ze ptaszczyzna ,,réwnika ziemskiego" bedzie
przyjmowala w przestrzeni polozenia rownolegte. W ten sposob kuleczka ta wykonuje te sa-
me ruchy - wirowy i1 obiegowy co Ziemia w polu grawitacyjnym Stonca.
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