Kapitola 5:

GRAVITAECNI POLE

- vSechna télesa jsou pfitahovana k Zemi — mi¢ vyhozeny vzhuru pada k zemi, kovadlina na nohu, ptaci trus na
rameno a druzice obihajici Zemi samovolné neodleti — pfi¢inou tohoto vSeho je gravitaéni sila Zemé

Zakladni poymy
gravitace = fyzikalni jev vznikajici na zakladé vzajemného plisobeni gravitaénich poli (gravitaéni sily) hmotnych
objekttl (gravita¢ni pole se nachazi v okoli vSech hmotnych téles)

[ L U my
— r
gravitaéni sila (F,) = jeden z typ sily, tedy vektorova veliCina, konkrétné se
jedna o pritazlivou silu ptisobici mezi dvéma hmotnymi body nebo mezi dvéma e\ v 3
homogennimi koulemi ¥

- jednotkou je newton, |F,| = N = kg.m.s2
‘]ed otkou je ncyugy [g] g > pusobeni gravitaéni sily u hmotnych

- velikost gravitacni sily F; je dana vztahem: , kde mya m, jsou bodu a homogennich kouli
hmotnosti dvou hmotnych bodt nebo dvou homogennich kouli, r vzdalenost mezi nimi a k je gravitacéni konstanta
- k udava, jakou silou se pritahuji dvé télesa o hmotnosti jeden kilogram ve vzdalenosti jeden metr od sebe
- jeji hodnota je k = 6,67.1071* N.m?. kg2 (jednotku konstanty lze odvodit ze vztahu pro gravitaéni silu, tedy:
mym; Fyg lid N

2
F=x — K= — ™ = N.m2.kg™?)

r2 mym, kg.kg

- plati Newtonuv gravitaéni zakon:
»Kazdd dvé télesa se navzdjem pritahuji stejné velkymi gravitacnimi silami F;, -

— kazda dvé hmotna télesa na sebe tedy plsobi stejné velkymi silami opacného sméru, kterymi se pfitahuji

13g opacéného sméru.“
(pfikladem je Slunce a Zemé, ¢lovek a Zemeé)

gravitaéni zrychleni (d,;) = zrychleni, které je udéleno gravitacni silou télestim v gravitacnim poli

- jednotkou jsou [a,] = m.s2

Mm
- jeho smér mtizeme vyjadrit jako: , jeho velikost poté ukazuje vztah a, = I:n—g =K %

intenzita gravitacéniho pole (ﬁ) = vektorova veli¢ina charakterizujici gravitaéni pole v jednotlivych bodech prostoru
- jednotkou je newton na kilogram, [K] = N.kg! = kg.m.s2 . kg-1 = m.s2

- pomoci gravitacniho zakona jsme schopni zjistit silu, jakou na sebe dvé télesa
(tedy dvé pole) pusobi, ale pokud urcujeme vlastnosti gravitacniho pole pouze

intenzita gravitaéniho pole jednoho, je k popsani leps§i pouzit intenzitu gravitacniho pole

- jeji smér je definovan jako: — jeji smér je tedy dan orientaci gravitaéni sily P_:}J KA

- vztah pro velikost intenzity je shodny se vztahem pro vypocet gravitaéniho zrychleni
Mm
i K="F_ =

ag. 8 m =ag

- zavislost velikosti intenzity a vzdalenosti se da vyjadrit grafu, kde vidime, Ze:

hmotny bod

x 1 hmotného bohu intenzita se vzdalenosti klesa

x u homogenni koule nejprve intenzita roste, v bod€, kdy se vzdalenost od
sttedu koule rovna poloméru koule (r;) se rlst zastavi a intenzita se

Sy

vzdalenosti klesa KA

silocary = myslené ¢ary, pomoci kterych mtizeme vyjadrit intenzitu gravitacniho pole a
smér vektoru gravitacni sily homogenni koule

tihova sila (F) = sila, ktera se nachazi v okoli povrchu Zemé (v tihovém poli) a véechna
télesa jsou ji k Zemi pfitahovana

- jednotkou je newton, [Fg] =N = kg.m.s?2 0 r'k T

- pusobi§tém tihové sily je tézisté téles (matematicky se jedna o prusecik téznic) graf pro zavislost intenzity

- neplést se silou gravitacni (F)!! - rozdil mezi nimi si ukdzeme na nasledujici strané gravitacniho pole a vzdalggoSy
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tihové zrychleni (g) = typ zrychleni, které je zptisobeno plisobenim tihové sily
- smér je shodny se smérem pusobeni tihové sily (nemusi ale mifit do stfedu Zemé — ukazeme si pozdéji)

- plati: (z druhého Newtonova pohybového zakona) a jeho pfiblizna hodnota je g = 9,81 m.s~2

tiha (5) = veli¢ina Gizce spojena s tihovou silou - je to sila, kterou ptisobi jedno téleso na jina télesa v tihovém poli
- napf. zavés na hacek, na kterém je zavéSen, nebo kniha na lavici
. - dulezité je, kde tiha ptisobi — v inercialnich vztaznych soustavach je shodna s tihovou silou,
ale v neinercialnich vztaznych soustavach ne (pf. vytahy - jak na ¢lovéka, tak na vytah
pusobi tihova sila, ¢lovék na kabinu ale neptisobi tihou)

tiha

Typy gravitaénich poli

HOMOGENNI GRAVITACNI POLE

- neskuteéné, idealizované gravitaéni pole

- jeho intenzita je ve v§ude stejné velka a s rostouci vzdalenosti od télesa se jeji hodnota
nemeéni

- za homogenni gravitacni pole muzeme povazovat prostor v blizkosti povrchu Zemé
(feknéme do vySky nékolika set metrd) — homogenni gravitacni pole uvazujeme u

intenzita homogenniho pole kinematiky, napf. u vrhu

CENTRALNI (RADIALNI) GRAVITACNI POLE

- skute¢né gravitaéni pole nachazejici se v okoli hmotnych bodtl ¢ homogennich kouli _

- vektor intenzity sméfuje do stfedu koule a jeho velikost se s rostouci vzdalenosti od stfedu .
koule (hmotného bodu) zmensuje K; > K,

- napf. gravitacni pole Zemé nebo Slunce (pokud bychom Zemi ¢i Slunce povazovali za

stejnorodou kouli o uréitém poloméru a hmotnosti)
intenzita centralniho pole

Gravitaéni pole Zemé

- nachazi se kolem Zemé
- velikost gravitaéni sily Zemé se da vyjadfit jako: , kde M, je hmotnost Zemé (M; = 5,98.10%* kg), m

je hmotnost télesa, 7 je vzdalenost od sttedu Zemé — tedy r = Rz + h, kde Ry je polomér Zemé (R, = 6,378.10°m) a h
je vyska télesa nad Zemi

- velikost intenzity se poté da vyjadrit jako , kde K je intenzita gravitacniho pole

TIHOVA A GRAVITACNI SiLA NA POVRCHU ZEME
- na vSechna t€lesa nachazejici se na Zemi pusobi tihova a gravitac¢ni sila — jaky je v nich ale rozdil?

x  gravitaéni sila — sila sméfujici pfimo do stfedu Zemé, plati:

x  setrvacna odstfediva sila - sila zptisobena otacenim Zemé kolem své

osy, sméfuje kolmo od této osy a vyjadifime ji jako )
kde r je vzdalenost od osy otaceni (na rovniku je rovna R, na pélech je

rovna nule, proto zde zadna setrvacna sila neptisobi)
- tato sila je mnohem men§i nez gravitaéni

x  tihova sila — vyslednice téchto dvou sil -

- ukazme si tfi polohy na Zemi a v nich silové ptisobeni:
a) na pélu — na zemépisnych podlech neptlisobi sila odstfediva, tedy sila
gravitacni (1:";,) je rovna sile tihové (ﬁG), Fg = FG

. ) . < smér rote
b) mna rovniku - na rovniku je naopak odstfediva sila ze vSech poloh na g ot

zemském povrchu nejvétsi, tyto sily jsou opacné, proto podle skladani  rozdil mezi tihovou a gravitacni silou

sil opa¢ného sméru nam jde vyslednice k sile gravitaéni: f')g — Fos = FG

c) kdekoli jinde na zemské povrchu — ve kterékoli jiné poloze nez na rovniku a p6lu musime k zji§téni tihové
sily silu gravitaéni a odstfedivou doplnit na vektorovy rovnobéznik, jak mtizeme vidét na obrazku

- télesa ne Zemi se tedy nenachazi v gravitacnim poli Zemé, ale v poli tthovém (napf. budovy na Zemi se stavi ve
smeéru vektoru sily tihové, ne gravitacéni)
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POHYBY TELES V CENTRALNIM POLI ZEME
- u téchto pohyb jsou rozméry trajektorii pohybu porovnatelné s rozméry planety Zemé
a) pohyb po kruznici kolem Zemé
- pohyby téles, ktera krouzi okolo Zemé
- tato kruznice ma stfed ve stfedu Zemé a ma polomér

velikosti , kde R, je polomér Zemé a h je vySka
nad Zemi, ktera je oproti R, mala
- v této vySce h pusobi na téleso dvé sily — jejich velikosti
jsou stejné, proto se téleso nezfiti ani neuleti pryc:

x  gravitacni sila:

x  dostfediva sila: , kde v, je kruhova

rychlost, kterou ziskame ze vztahu rovnosti téchto

mMz _ |[kKMzT

rZ -rZ

sil: mM =K

T
- kruhovou rychlost pohybu po kruznici okolo Zemé
ziskame pro hodnoty a; =9,81m.s™® a R; = 6,378.10°m a

jeji hodnota je v, = 7,91 km.s™! — tuto rychlost nazyvame
prvni kosmicka rychlost

- mlzeme ziskat i obéZnou dobu T télesa po obézné draze:

s 2mr 2nVr? R o
=-=—= , 2nr je vztah pro kruznicovou
v Vi KMz
S

pohyby télesa v centralnim poli Zemé d o
S L trajektorii

- prikladem téles pohybujicich se okolo Zemé po kruznici jsou stacionarni druzice (druzice ztastavaji z naseho
pohledu stale na stejném misté — jejich obézna doba je totiz shodna s obéznou dobou Zemé kolem své osy,
tedy dvacet ¢tyfi hodin)

b) pohyb po elipse kolem Zemé
- pokud je rychlost o néco vétsi nez kruhova rychlost v, téleso se pohybuje po elipse eliptickou rychlosti
ve, kdy pro tuto rychlost plati v; < v, < v, kde v, je parabolicka rychlost

- pro urcita mista mame u eliptické trajektorie zvlastni nazvy:
x apogeum (A) — misto, ve kterém ma téleso nejvétsi vzdalenost od Zemé (v tomto misté se téleso
pohybuje nejpomaleji) — toto vyplyva z druhého Keplerova zakona, ke némuz se dostaneme za chvili
x  perigeum (P) — misto, ve kterém ma téleso nejmensi vzdalenost od Zemé (v tomto misté se téleso
pohybuje nejrychleji)

c) pohyb po parabole
- pokud se elipticka rychlost télesa zvysi, ziskava rychlost parabolickou v, (téleso se poté pohybuje po

parabole) — tuto rychlost také nazyvame tnikovou rychlosti z gravita¢niho pole

] . ~ _ |oxM
- pro parabolickou rychlost plati: v, = /2 a5 1 = ,2 =

- pro vzdalenost blizkou k Zemi muzeme pouzit stejné hodnoty jako pro ziskani prvni kosmické rychlosti a

1

ziskame druhou kosmickou rychlost, jejiz hodnota je asi v, = 11,2 km.s™ a tato rychlost je minimalni

rychlost, kterou téleso potfebuje, aby mohlo opustit gravitacni pole Zemé

Gravitaéni pole Slunce

- nachazi se kolem Slunce

- velikost gravitaéni sily Slunce se da vyjadfit jako: , kde Mg je hmotnost Zemé (Mg = 1,989.10%° kg),
m je hmotnost télesa, 7 je vzdalenost od stfedu Slunce — tedy r = Rg + h, kde R; je polomér Slunce (Rg = 6,957 108 m)
a h je vySka télesa nad Sluncem E}S Mésic
- velikost intenzity se poté da vyjadrit jako , kde K je intenzita gravitacniho pole '

- gravitaéni pole Slunce je mnohonasobné vétsSi nez gravitacni pole Zemé, ale
v blizkosti Zemé ma vliv prakticky pouze gravitacni pole Zemé (dano zavislosti sily i na

vzdalenosti téles, nikoli pouze na hmotnostech) gravitacni pole Slunce
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POHYBY TELES V CENTRALNIM POLI SLUNCE

- pro kruhovou rychlost v gravitacnim poli Slunce plati:

- jedna se o rychlost, kterou planety obihaji Slunce — jednotlivé rychlosti obéhu planet zavisi na jejich
vzdalenosti od Slunce (zavislost vzdalenosti planety na kruhové rychlosti vyjadfuje jmenovatel)
- nékdy kruhovou rychlost v gravitaénim poli Slunce oznacujeme jako orbitalni nebo obéznou
- stejné jako u Zemé muzeme vyjadrit obézné doby T planet po obézné draze: T = % = 2;” = znf , kde r je
k KIS

T

vzdalenost planety od stfedu Slunce

- ke gravitacnimu poli Slunce se vztahuje tfeti kosmicka rychlost (nékdy také jako uinikova rychlost z gravitacniho
pole Slunce, hyperbolicka rychlost) — tedy minimalni rychlost, kterou je télesu nutno dodat, aby bylo schopno opustit
gravitaéni pole Slunce

- je dana vztahem: , kde Mg je hmotnost Slunce

KEPLEROVY ZAKONY
- stanovil je Johannes Kepler v 17. stoleti

- urc¢uji nam pohyby téles v gravitacnim poli Slunce (tedy planet, komet, ...)
- jsou 3:

a) prvni Kepleriv zakon (zikon obéznych drah) — ,Planety obihaji kolem

Slunce po elipsdach mdlo odlisSnych od kruznic, v jejichZ spolecném ohnisku je
Slunce.“

b) druhy Kepleruv ziakon - ,Obsahy ploch opsanych privodicem planety za
jednotku ¢asu jsou konstantni.“ Up
- pruvodié = usecka spojujici planetu a stfed Slunce

- opét mame specialni nazvy pro néktera mista trajektorie: v

1) afélium (A) — misto, v némz ma téleso nejvétsi vzdalenost od Slunce prvni a druhy Keplertv zakon
2) perihélium (P) — misto, v némz ma téleso nejmensi vzdalenost od Slunce
- tento zakon nam dokazuje, ze v oblasti afélia se téleso pohybuje nejpomaleji, v misté perihélia nejrychleji

c) tieti Kepleruv zakon — ,Pomér druhych mocnin obézngch dob dvou planet se rovnd poméru tretich mocnin

hlavnich poloos jejich trajektorii:

- hlavni poloosa je tisecka, ktera spojuje stfed elipsy a hlavni vrchol (v naSem piipadé P a A)
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