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Orbita dwa razy dalej

prawo powszechnego cigzenia

Satelita o masie 1200 kg znajduje sie poczatkowo w odlegtosci R od srodka planety i jest przyciggany sitg 12,0
kN. Jaka sitg bedzie przyciggany po przeniesieniu na odlegtos¢ 2R? Jak zmieni sie jego energia potencjalna
grawitacji?

Grawitacja miedzy asteroidami
sita wzajemnego przyciagania

Dwie asteroidy o masach 2,0-108 kg i 5,0-108 kg znajdujg sie w odlegtosci 300 m, liczonej miedzy srodkami.
Oblicz site ich wzajemnego przyciggania. Przyjmij G = 6,67-1001"" N-m%kg?.
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Punkt rownowagi miedzy Ziemia i Ksiezycem

naktadanie pdl grawitacyjnych
Odlegtos¢ miedzy srodkami Ziemi i Ksiezyca wynosi 3,84-10% m, a masa Ziemi jest 81,3 razy wieksza od masy
Ksiezyca. Wyznacz potozenie punktu na linii tgczacej oba ciata, w ktérym wypadkowe natezenie pola
grawitacyjnego jest rowne zeru. Pomin ruch uktadu.

Ksiezyc

Ziemia
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Gdzie grawitacja jest cztery razy stabsza?
natezenie pola nad powierzchnia planety

Na powierzchni kulistej planety przyspieszenie grawitacyjne wynosi g0. Na jakiej wysokos$ci nad powierzchnig
bedzie rowne g0/4? Promien planety wynosi R.
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Grawitacja wewnatrz jednorodnej Ziemi
pole grawitacyjne wewnatrz kuli

Zatoz, ze Ziemia ma statg gestos¢ i promien 6400 km. Jakie bytoby przyspieszenie grawitacyjne na gtebokosci
1600 km, jesli na powierzchni wynosi 10 m/s??

gr)dr

Duza planeta o mniejszej gestosci
zaleznos¢ g od gestosci i promienia

Planeta ma promien dwa razy wiekszy od promienia Ziemi, ale jej Srednia gesto$¢ stanowi 75% $redniej gestosci
Ziemi. lle razy przyspieszenie grawitacyjne na jej powierzchni jest wieksze od ziemskiego? Podaj wartos$¢ dla gZ
=9,81 m/s2

Masa planety z pomiaru g
parametry planety

Na powierzchni planety o promieniu 8,0-10° m przyspieszenie grawitacyjne wynosi 12 m/s2. Oblicz mase planety.
Przyjmij G = 6,67-1001" N-m?/kg2.
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Predkos¢ na niskiej orbicie
pierwsza predkos¢ kosmiczna na wysokosci

Satelita krgzy po orbicie kotowej 400 km nad powierzchnig Ziemi. Oblicz jego predkos¢ orbitalng. Przyjmij
promien Ziemi 6371 km i GMZ = 3,986-10" m?/s2.

lle trwa jedno okrazenie?
okres orbity kotowej

Dla satelity z poprzedniego zadania oblicz okres obiegu Ziemi i liczbe petnych okrgzen w ciggu doby.
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Orbita geostacjonarna
ruch synchroniczny satelity

Wyznacz promien orbity geostacjonarnej i jej wysokos¢ nad réwnikiem. Przyjmij okres obrotu Ziemi 86164 s,
promien Ziemi 6371 km i GMZ = 3,986-10" m?/s2.

42 164 km

orbita w ptaszczyznie réwnika

Energia satelity na orbicie
energia mechaniczna w polu grawitacyjnym

Satelita o masie 800 kg porusza sig po kotowej orbicie o promieniu 7,0-10° m wokét Ziemi. Oblicz jego energie
kinetyczng, potencjalng i catkowitg. Przyjmij GMZ = 4,0-10"* m3/s2.

Dwie orbity kotowe
predkos¢ orbitalna a promien

Satelita przechodzi z orbity kotowej o promieniu r na orbite kotowg o promieniu 2r. lle razy zmienig sie jego
predkosc, okres i catkowita energia mechaniczna?
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Ucieczka z Ziemi
druga predkos¢ kosmiczna

13

Oblicz predkos$c¢ ucieczki z powierzchni Ziemi, pomijajgc atmosfere i obrot planety. Przyjmij RZ = 6371 km oraz
GMZ = 3,986-10" m3/s2.

V 2 Vuc

trajektoria otwarta

Ucieczka z Ksiezyca
predkos¢ ucieczki

Oblicz predkos¢ ucieczki z powierzchni Ksigzyca. Przyjmij promien 1,74-10° m oraz GMK = 4,90-10"2 m?/s2.
Poréwnaj wynik z predkoscig ucieczki z Ziemi 11,2 km/s.
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Perygeum i apogeum
orbita eliptyczna i rownanie vis-viva

Satelita Ziemi porusza sie po orbicie eliptycznej o promieniu perygeum 7000 km i apogeum 14 000 km. Oblicz
predkosci w perygeum i apogeum. Przyjmij GMZ = 3,986-10" m?/s2.

VP apocentrum

perycentrum

Asteroida cztery razy dalej
trzecie prawo Keplera

Potos wielka orbity asteroidy wynosi 4,0 AU. Oblicz jej okres obiegu Stonca w latach ziemskich, korzystajac z
trzeciego prawa Keplera.

M Kometa na bardzo wydtuzonej orbicie
zachowanie momentu pedu

1

Peryhelium komety wynosi 0,50 AU, a aphelium 5,50 AU. lle razy predkos¢ komety w peryhelium jest wieksza od
predkosci w aphelium?
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Transfer Hohmanna

zmiana orbity dwuimpulsowej
Statek przechodzi z kotowej orbity okotoziemskiej o promieniu 7000 km na kotowg orbite o promieniu 14 000 km
po transferze Hohmanna. Oblicz oba przyrosty predkosci. Przyjmij GMZ = 3,986-10" m?/s2.

orbita transferowa

n Z orbity na trajektorie ucieczkowa

manewr orbitalny

Satelita porusza sie po kotowej orbicie o promieniu 7000 km. Jaki minimalny chwilowy przyrost predkosci styczny
do orbity nada mu trajektorie ucieczkowa? Przyjmij GMZ = 3,986-10" m?/s2.
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Czotowe spotkanie satelitow
zderzenie na orbicie

Dwa jednakowe satelity o masie m poruszajg sie po tej samej orbicie kotowej w przeciwnych kierunkach z
jednakowymi predkosciami v. Zderzajg sie doskonale niesprezyscie. Jaka jest ich predkos¢ tuz po zderzeniu i ile
energii kinetycznej zamienia sie w energie wewnetrzng?

Niewazkos¢ nie oznacza braku grawitacji
ciezar pozorny na orbicie

Na wysokosci 400 km przyspieszenie grawitacyjne wynosi okoto 8,7 m/s2. Astronauta o masie 80 kg przebywa w
swobodnie krgzgcej stacji. Oblicz site grawitacji dziatajgcg na astronaute i nacisk na podtoge stac;ji.

Ubytek ciezaru na réwniku
obrét Ziemi i sita nacisku

Oblicz, o ile mniejsze jest wskazanie wagi dla osoby o masie 70 kg na réwniku niz na nieruchomej Ziemi. Przyjmij
promien Ziemi 6371 km i okres obrotu 86164 s. Pomin sptaszczenie Ziemi.
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Masa uktadu podwdjnego
orbita dwéch gwiazd

Dwie gwiazdy krazg wokot wspolnego srodka masy. Odlegtos¢é miedzy nimi wynosi 2,0-10° m, a okres obiegu 10
dob. Oblicz sume ich mas. Jezeli masy sg rowne, podaj mase kazdej gwiazdy. Przyjmij G = 6,67-1001"" N-m?/kg>.
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Masa gwiazdy z orbity planety

uogolnione trzecie prawo Keplera

Planeta o pomijalnie matej masie obiega gwiazde po orbicie o promieniu 0,050 AU w czasie 4,0 déb. Oblicz mase
gwiazdy. Przyjmij 1 AU = 1,496-10" mi G = 6,67-101"" N-m%kg?.
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n Promien planety z tranzytu

fotometria tranzytowa

Podczas centralnego tranzytu jasno$é gwiazdy maleje o 1,00%. Pomin pociemnienie brzegowe. Oblicz promien
planety, jesli promien gwiazdy wynosi 696 000 km.

spadek jasnosci

czas

geometria orbity i tranzytu

n Czas centralnego tranzytu

Planeta krazy po kotowej orbicie o promieniu 0,10 AU z okresem 10 dob. Przechodzi centralnie przed gwiazdg o
promieniu 7,0-10® m. Oszacuj czas tranzytu, pomijajgc promien planety. Przyjmij 1 AU = 1,496-10" m.

Gestos¢ egzoplanety

masa, promien i budowa planety

Egzoplaneta ma mase 0,50 masy Jowisza i promien 0,80 promienia Jowisza. lle wynosi jej Srednia gestos¢, jesli
Srednia gestos¢ Jowisza to 1330 kg/m?3?
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n Kotysanie gwiazdy przez planete

ruch wokét srodka masy

Gwiazda o masie 2,0-10% kg i planeta o masie 2,0-10* kg sg odlegte o 0,050 AU. Przyjmujgc orbite kotowag

widziang z boku, oblicz promien orbity gwiazdy wokét srodka masy, okres uktadu i amplitude predkosci gwiazdy.
Przyjmij G = 6,67-1001" i 1 AU = 1,496-10"" m.

wspolny srodek masy
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Odlegtosé z paralaksy

paralaksa roczna

Paralaksa roczna gwiazdy wynosi 0,050 sekundy tuku. Oblicz jej odlegtos¢ w parsekach i latach Swietlnych.

2AU

W Jak mata jest tarcza odlegtej gwiazdy?
rozmiar katowy

3

Gwiazda o srednicy 1,4-10° m znajduje sie w odlegtosci 10 pc. Oblicz jej Srednice katowg w sekundach tuku.
Przyjmij 1 pc = 3,086-10" m.

31 Swiatlo jako zegar odlegtosci
rok swietlny

Gwiazda znajduje sie 4,3 roku $wietlnego od Ziemi. Kiedy obserwujemy wybuch, ktéry nastgpit na niej dzisiaj
wedtug jej lokalnego czasu? Jak dtugo trwataby odpowiedz na sygnat, gdyby reakcja byta natychmiastowa?

Ml Opoznienie tacznosci z Marsem
czas propagacji sygnatu

3

Ziemia i Mars sg w danej chwili odlegte 0 2,25-10" m. Oblicz czas jednokierunkowej transmisji radiowej oraz
minimalny czas oczekiwania na odpowiedz. Przyjmij ¢ = 3,00-108 m/s.
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33 Réwne pola w réznych miejscach orbity
drugie prawo Keplera

W ciggu 20 dob promien wodzacy planety zakresla pole 6,0-10"® km?2. lle czasu planeta potrzebuje na zakreslenie
pola 1,5-10" km? w innym fragmencie tej samej orbity?

réwne pola w réwnych czasach

@ Predkos¢ komety w skrajnych punktach
moment pedu na orbicie eliptycznej

Kometa ma peryhelium 0,50 AU i aphelium 5,50 AU. Jezeli jej predko$é w aphelium wynosi 5,0 km/s, oblicz
predkos¢ w peryhelium.
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Jak szybko stabng ptywy?

zaleznos¢ sily plywowej od odlegtosci

Sita ptywowa wywotana przez Ksiezyc jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potegi jego
odlegtosci od Ziemi. O ile procent zmalataby, gdyby odlegtos¢ Ksiezyca wzrosta o 10%?

wybrzuszenia ptywowe

Plywy stoneczne i ksiezycowe

poréwnanie oddzialtywan ptywowych

Poréwnaj site ptywowg Stonca i Ksiezyca na Ziemi. Przyjmij MS = 1,989-10%° kg, MK = 7,35-10% kg, odlegto$¢
Stonca 1,496-10" m i Ksiezyca 3,84-10% m.



Grawitacja i astronomia, zestaw numer 1 strona 17

M Granica Roche’a
rozerwanie satelity przez sity ptywowe

3

Oszacuj granice Roche’a dla ptynnego satelity o gestosci 3000 kg/m? krgzgcego wokot planety o promieniu 70
000 km i gestosci 5500 kg/m?3. Uzyj wzoru d = 2,44R(pP/pS)*(1/3).

rozpad satelity
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o Strefa wptywu planety
promien sfery Hilla

Oszacuj promien sfery Hilla Ziemi na kotowej orbicie wokét Storica ze wzoru rH = a(m/3M)*(1/3). Przyjmij a = 1
AU, m =5,97-10** kg i M = 1,989- 10 kg.

sfera Hilla
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Satelita stacjonarny nad Marsem
orbita areostacjonarna

Mars ma GM = 4,283-10"® m®/s?, promien 3390 km i okres obrotu 88 642 s. Wyznacz promien oraz wysokos¢
orbity synchronicznej nad rownikiem Marsa.

orbita synchroniczna nad réwnikiem Marsa

Energia uwolniona przy obnizeniu orbity
zmiana energii orbitalnej

Satelita o masie 1000 kg przechodzi z kotowej orbity o promieniu 7000 km na kotowg orbite o promieniu 6800 km.
Jak zmienia sie jego catkowita energia mechaniczna i ile energii trzeba odprowadzi¢? Przyjmij GMZ = 3,986-10"
m3/s?.



