Gravitacni pole

Gravitacni sila (gravis=tézky) plsobi prostfednictvim gravitacniho pole

Gravitaéni pole maji vSechny hmotné objekty- toto pole je neodstranitelné (na rozdil od
elektromagnetického)

Gravitaéni interakce jsou vzdy vzdjemné (3. Newton(v zakon)

Newtontiv gravitaéni zakon

Kazda dvé télesa se navzajem pritahuji opacnymi silami o stejné velikosti
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r= vzdalenost stfedl

gravitaéni konstanta (G)= 6,67*10"1* N*m?/kg

jak lze vidét ze vzorce, stejné jako u svétla a zvuku, i u gravitace se uplatriuje zakon obracenych
&tvercl (r?)- snizuje se se vzdalenosti od stfedu Zemé

Gravitacni zrychleni

Gravitacni zrychleni je nezavislé na hmotnosti urychlovaného télesa

Radialni (centralni) gravitacni pole- gravitacni sila sméfuje vzdy do stfedu koule (gravitace Zemé-
makroskopické méritko)

Homogenni gravitacni pole- gravitacni sila ma stale stejny smér (povrch Zemé- mikroskopické
méritko)

Tihové zrychleni pfi povrchu Zemé

Na télesa pfi povrchu zemé kromé gravitace plsobi také setrvaéna odstrediva sila diky zemskému
otaceni se stalou Uhlovou rychlosti:
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Tihova sila je tedy vektorovym souctem gravitacni sily (do stfedu Zemé) a setrvacné sily (sméfuje
kolmo od osy otaceni)

F¢=F,+F,
Tihové pole= gravitani pole + setrvacné sily
Gravitacni sily se méni v zavislosti na vzdalenosti od centra Zemé

Setrvacné sily se méni v zavislosti na vzdalenosti od osy otaceni (na rovniku nejsilnéjsi a na pdlech
nulové)- na pdlech je tedy gravitacni sila rovna tihové

F, = m * w? *r (od osy otateni)
Odchylky tihové sily jsou vsak tak malé, Ze miZeme mluvit o homogennim tihovém poli

Navic rozdil gravitacni sily a tihové sily ¢ini méné nez 0,5 % (setrvacné sily jsou ve vétsiné pripadd
zanedbatelné)

Pti velmi presném méreni (gravimetry) se projevi také tvar Zemé, jakozto ,zplostélé brambory“ (na
pélech 9,83m/s? a na rovniku 9,78m/s?)

Tihova sila a tiha

Tiha (G) ma pUsobisté v misté stykové plochy mezi télesem a podlozkou
Tihova sila (Fg) ma plsobisté v tézisti télesa

Tihova sila a tiha jsou fyzikalné rGzné veliiny stejné velikosti, které vsak maji ptivod v tihovém poli
Zemé

Tento rozdil vynikne v pfipadech stavu tiZe a beztize:

- Stav tiZe- UcCinek sily se projevuje na jina télesa (tlak, tah)
- Stav beztize (weightlessness)- Ucinek sily se neprojevuje na jinych télesech- tihova sila stdle
pUsobi, tiha vsak ne- objekt je ve volném padu

Ve ptipadech tihy jde spise o pfitomnost a nepfitomnost normalni/vztlakové sily (akéné-reakéniho
paru), nez o jiny fundamentalni rozdil v danych situacich

Pohyby téles v homogennim tihovém poli u povrchu zemé

Volny pad (free fall)

v =g * At
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Ay=z*g*At2



Vertikalni vrh (free fall)

vp=v; — g *At
1 2
yf=vi*At—§*g*At

v}? =v? —2g* Ay
doba vystupu muZe byt oznacena i (T) a vyska vystupu také (h)

i ze zakona o zachovani energie si mlizeme odvodit, Ze téleso dopadd na povrch se stejnou rychlosti,
jakou bylo vyhozeno vzhlru

Horizontalni vrh (projectile motion)

Kona jej téleso s nenulovou rychlosti v ose x — rychlost v ose x se diky chybéjici akceleraci (se
zanedbanim odporu vzduchu ) neméni

Pocatecni rychlost v ose y je nulova

Ax = vj, * At
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Yr=Yi—59*At

Pokud chceme zjistit délku vrhu (d) vyjadfime ¢as z y-ové rovnice a dosadime jej do rovnice pro
x-ovou soufadnici

Trajektorii je parabola

Sikmy vrh (projectile motion)

Téleso je vrzeno pod elevacnim thlem- pocatec¢ni rychlost ma x-ovou a y-ovou slozku
Pocatecni rychlost si za pomoci trigonometrie rozloZzime na vix a viy
Maximalni délky vrhu je dosazeno pod optimalnim Ghlem 45°

Ve vakuu je trajektorii parabola, diky odporu vzduchu ma vsak ve standartnim prostfedi tvar
nesoumeérné balistické krivky

Pohyby téles v radialnim gravitacnim poli Zemé

V obéZnic Zemé jiz nelze gravitacni pole povaZovat za homogenni- gravitacni sila stale sméfruje do
stfedu Zemé

Zejména je podstatny pohyb, pti kterém je téleso dostate¢né vzdaleno od Zemé (aby jeho obézna
drdha nemitila skrz Zemi + minimalni odpor atmosféry) a ma pocatecni rychlost kolmou s vektorem
gravitacni sily

Pti malé pocatecni rychlosti téleso opisuje ¢asti elipsy- ta se se zvysujici rychlosti prodluzuje



Nasledné muze dojit k situaci, kdy je elipsa dostatecné velka a jiz pfi jejim opisu nenarazi téleso do
Zemé

PFi urcité hodnoté téleso opiSe kruznici se sttredem v centradlnim bodé Zemé (kruhova rychlost=orbital
velocity)

Na téleso plsobi gravitacni sila:
E=c m x Mg
= ¥ —
g (R + h)?

a dostrediva sila pro kruznicovou trajektorii:

v? v?
FEE=mx—=m=*
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s rostouci vyskou se kruhova rychlost zmensuje

prvni kosmicka rychlost (r=R) pro planetu Zemi je 7900m/s s obéZznou dobou 85min
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Geostacionarni druzice- obiha nad rovnikem s periodou 1 dne- vzhledem k zemi se nehybe- prevdiné
meteorologické a telekomunikacni druZzice

Geosynchronni druZice- jejich obézna perioda je 1 den, ale nenachazeji se nad rovnikem

Priklady geosynchronnich druzic: SDO (Solar Dynamics Observatory), GPS (Global Positioning System-
USA), Galileo (ESA + Evropska komise- obdoba GPS)

Pokud je télesu udélena v dané vysce o néco mensi rychlost, neZ je ta kruhova- téleso se bude
pohybovat po elipse- jednim z ohnisk této elipsy bude stfed Zemé- bod nejblize zemskému stredu se
nazyva perigeum a nejvzdalenéjsi bod apogeum

Tvar elipsy ovliviiuje pocatecni rychlost- ¢im je vétsi, tim je elipsa protdhlejsi



Unikova rychlost- rychlost, pii které se elipsa méni na parabolu a téleso se mdze vzdalovat od Zemé-
je dana vzorcem:

2xG* Mg

Ve = r = V(oribital) * \/i

Unikova rychlost pfi povrchu Zemé je 11200m/s (druha kosmicka rychlost)- poté téleso unika
gravitacnimu pUsobeni Zemé a stava se druZici Slunce

Pohyby téles v gravitacnim poli slunce

Slunce pusobi, diky své velikosti, na vSechny objekty sluneéni soustavy pomérné silnou gravitacni
silou

Gravitacni pole slunce je radialni
Stfedni vzdalenost jednotlivych planet od slunce se uvadi v AU (149,6*10°m)

Mikulas Kopernik- jako prvni pfiSel s heliocentrickym modelem- navazali na néj Tycho Brahe a
Johannes Kepler

Kepler formuloval tfi zdkony nebeské mechaniky:

1. Keplerdv zakon- planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odlisnych od kruznic,
v jejichZ spole¢ném ohnisku je slunce (elipsa ma ohniska 2)
a. Bod nejvyssi vzdalenosti od slunce se nazyva afélium a nejblizsi perihelium
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X

b. 0
c. Vzdalenost perihelium-slunce se nazyva hlavni poloosa elipsy (a)
2. KeplerQv zédkon- obsahy ploch opsanych privodicem planety (Usecka planeta-Slunce) za
jednotku ¢asu jsou konstantni
a. pruvodic se v periheliu zkracuje- rychlost v perihelium je tedy nejvyssi a v aféliu
b. Zemé prochazi periheliem v lednu a aféliem v éervenci (zimni pdlrok je tedy na
severni polokouli kratsi, nez letni)- o 1 tyden)
3. Kepplerlv zdkon- pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna poméru tretich
mocnin hlavnich poloos (perihelium-Slunce) jejich trajektorii
¢ _ ai
? a3
b. Zakon plati, pokud jsou hmotnosti planet zanedbatelné malé vzhledem
k hmotnostem slunce

a.



c. Hlavni poloosy mGZeme v nékterych pripadech nahradit poloméry kruznic (stfedni
vzdalenosti)

Keplerovy zdkony plati obecné pro vsechna télesa pohybujici se v radidlnim gravitacnim poli, jejichz
hmotnost je zanedbatelné mala vzhledem k obihanému télesu (planety obihajici kolem hvézdy,
soustava umélych druZic Zemé, mésicd Jupiteru atd.)



