6. GRAVITACNI POLE.

Uz v davnych dobach byly predmétem pozorovani pohyby Slunce, Mésice, planet.
Zdaly se byt znacné slozité, pokud byla za stfed vesmiru brana Zemé¢. Teprve Koperniktiv he-
liocentricky ndzor zplsobil obrat. Na zakladé dlouhodobych pozorovani pohybl planet
( zvlasté Marsu ), které konal dansky hvézdai Tycho de Brahe, formuloval Johan Kepler
(1571-1630 ) tii zakony, kterymi se Fidi tyto pohyby v inercialni soustavé spojené se Sluncem
a stalicemi ( Slunce se nachazi v poc¢atku souradného systému a osy mifi ke stalicim ).

1. zakon Kepleruv:

Planety obihaji kolem Slunce po elipsach o malé
vystiednosti ( malo se liSicich od KkruZnic ), v jejichz
spole¢ném ohnisku je Slunce.

Vystrednost elipsy s hlavni poloosou a a vedlejsi b =
se udava bud’ vzdalenosti ohniska e ohniska F od stfedu S,

e =+a’-b® (délkova nebo linearni vystiednost ), nebo

-

..... v e w7 4 : r
vystiznéji pomérem & = — ( Ciselna nebo numericka ex- Obr. 6.1

a
centricita) (obr. 6.1). Plati £ =0 pro kruznice, 1 > & >0 pro elipsy. Napf. pro Zemi je & =
= 0,017, pro Merkur &= 0,02, Halleyova kometa ma pro svoji drahu & = 0,97. Pfi svém po-
hybu je planeta nejblize k Slunci v pfisluni ( periheliu ) P a nejdale v odsluni ( afeliu ) A.

2. zakon Kepleriv:

Plochy opsané privodiem planety za stejné
doby jsou stejné.

Pravodi¢ je usecka spojujici planetu se Sluncem.
Obé&Zzné rychlosti nejsou v jednotlivych okamzicich stejné
( obr. 6.2 ), nejvétsi rychlost je v periheliu a nejmensi
v afeliu ( disledkem je nestejna délka slune¢nich dnt bé-
hem roku — zavadi se stfedni slune¢ni den ). Z tohoto za- Obr. 6.2
kona také vyplyva, ze pfi pohybu planety na ni plsobi sila
(jejiz velikost urcil Newton ), ktera stale smétuje do stfedu Slunce ( centrélni sila ).

3.zakon Kepleriiv:

Pomér druhych mocnin obéZnych dob planet je roven poméru tietich mocnin
hlavnich poloos jejich obéZnych drah.

TS _a)
T, &
nebo také
TS T2 T

=2 -3 —_konst.=k 6.1
a; a al (61)

Ze znamé obéZné doby planety 1ze vypocitat velikost hlavni poloosy jeji obéZzné drahy.
Treti Keplerav zakon souvisi s normalovym ( dostfedivym ) zrychlenim planetarniho pohybu.
Podle 1. a 2. Keplerova zdkona mizeme pohyb planety velmi pfiblizné povazovat za pohyb
rovnomérny kruhovy. Pii ném je normalové zrychleni [ pouZijeme pii upravé vztahu ( 6.1 )]
_ﬁ_ﬁ_i(zmjz _4r%a’ 4’ @’ 4an’
T aT?> a> T? ka’
Zakony Keplerovy ( lze je také odvodit z Newtonovych pohybovych zakont ) tvoii vlastné

. (6.2)
p a a
zaklad kinematiky planetarnich pohybt. Jejich dynamiku roziesil Newton.
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6.1. Newtonuv gravita¢ni zakon.

Newton na zaklad¢ svych pohybovych zékont a Keplerovych zdkonti odvodil v r.1666
vztah pro vypocet sily, ktera ptisobi na planetu pii jejim pohybu po obézné dréze.

Myslena planeta o hmotnosti m, se pohybuje po kruhové draze o polomé&ru r rychlosti
v a s normalovym zrychlenim a . Podle 2. Newtonova pohybového zakona musi na ni pliso-

bit sila F , kterd smétuje do stiedu kruZnice. Pohybova rovnice planety mé tvar

F=m,a,,
dosadime za a, ze vztahu (6.2 ), kdea=r
47 m

Podle Newtonova zakona akce a reakce musi stejné velkou silou ptisobit 1 Slunce na planetu,
tzn. ze velikost této sily musi byt pfimo umérna také hmotnosti Slunce m,, tedy

m
F-c™y, (64)
r
kde C je konstanta imérnosti. Rovnost pravych stran rovnic ( 6.3 ) a ( 6.4 ) je splnéna volbou
Ar’®

K
kterou puisobi Slunce na planetu je

=xm, a C=xm,, kde x je gravitatni konstanta nezavisla na m, a m,. Velikost sily,

mlmZ
r.2

Zobecnénim tohoto vztahu na libovolné dva hmotné body o hmotnostech m;, a m, dospél
Newton k obecnému vyjadieni gravitaéniho zakona

F=x

F (65)

kde r je vzdalenost téchto bodi, T, je jednotkovy vektor

vzdalenosti a x je gravitacni konstanta. Znaménko minus ! !

vyjadfuje ve vztahu opacnou orientaci vektoru gravitacni P F,
— 0
sily F, vzhledem k jednotkovému vektoru vzdalenosti T, @_) ‘_@

(obr. 6.3). my m,

Gravitacni zdkon ve tvaru ( 6.5 ) plati pfesné pro Obr. 6.3
hmotné body, tj. t€lesa, jejichz linearni rozméry jsou zanedbatelné malé vzhledem k jejich
vzdalenosti, a pro koule, v nichZ je hmotnost rozloZzena s kulovou symetrii, jejichz stiedy jsou
vzdaleny r. Jestlize chceme urc€it gravitacni silu mezi dvéma télesy obecného tvaru, musime
tato télesa rozdélit na tak malé elementy, které mohou byt povazovany za hmotné body. Ur-
¢ime gravitacni sily, kterymi elementy na sebe pisobi, a pak vektorovym souctem téchto sil
( vptipadé spojitého rozlozeni hmoty integraci ) ziskame vyslednou gravitaéni silu
(v obecném ptipade je tento postup matematicky velmi narocny ).

Hodnota gravita¢ni konstanty « je

K =667.10"m’kg's 2.

Jako prvni zméfil hodnotu gravitaéni konstanty anglicky fyzik Cavendish v r. 1798 pomoci
torznich vah a olovénych kouli o velkych hmotnostech.
Kvantitativné vyjadrtil poznatky plynouci z pozorovani a experimentti, ze vSechny materidlni
objekty vytvari ve svém okoli i uvnitt ( v pfipad¢ prostorovych utvari ) gravitaéni pole. Jeho
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existenci 1ze dokazat pomoci silovych ucinki, kterymi ptisobi na jiné hmotné objekty v ném
umisténé. Gravitacni pole sahé teoreticky do nekone¢na a nelze je odstinit. Vzajemné silové
pusobeni materialnich objektt prostiednictvim gravitacnich poli se nazyva gravitacni inter-
akce ( je ze znamych Ctyt zakladnich pusobeni hmotnych objekti nejslabsi — viz kap. 2.3 str.
31). Sila vyjadiujici gravita¢ni interakci je centralni.

Obecné plati: Pisobi-li na hmotny bod sila, ktera pfi jeho pohybu mifi stale do jedno-
ho mista ( centra ) a jeji velikost zavisi pouze na vzdalenosti od centra, fikame, Ze na Castici
pusobi centralni sila. Prostorové rozlozeni takové sily tvoii kolem centra centralni silové po-
le. Centralni sila muze byt imérna ( se zapornou konstantou imérnosti ) vzdalenosti ¢astice
od centra ( elasticka sila ) nebo ¢astéji neptimo umérna druhé mocniné vzdalenosti od centra.
Typickym centralnim polem je tedy gravitaéni pole, jehoz zdrojem je hmotny bod nebo kou-
le slozend z homogennich soustfednych kulovych vrstev, nebo také elektrostatické pole, je-
hoz zdrojem je nabita Castice nebo nabita vodiva koule.

6.2. Intenzita gravitacniho pole, gravitacni zrychleni.

Zkoumejme vlastnosti gravitacniho pole, které je
kolem hmotného bodu A o hmotnosti m,, a to tak, ze do LT
stejné vzdalenosti r od hmotného bodu A budeme vkladat m, G/:\ i |Eg Sp\\ms
hmotné body o hmotnostech m,,m,,m,,... (obr. 6.4). Na T2 m, R
hmotné body bude gravitacni pole putsobit silami :.\ 94 Fy2 ,’:
Ifgz,lfg3,lfg4,... , pro jejich velikosti plati \\\ r TK R§>m2
Foot Fyst Fygroo=myimgim,: .. R
neboli Obr. 6.4
F. Fi Fu

= = = ...=konst.
m, m, m,

Pomér gravitacni sily F,, kterou pisobi gravitacni pole na hmotny bod v ném se nachazejici,

a hmotnosti m tohoto hmotného bodu, nezavisi na jeho hmotnosti. Zavisi v§ak na hmotnosti

F
hmotného bodu, ktery vytvaii toto gravitaéni pole. Vektorova veli¢ina —% predstavuje vhod-
m

nou fyzikalni veli¢inu pro charakteristiku gravitacniho pole. Tato fyzikalni veli¢ina se nazyva
intenzita gravitaéniho pole a znacime ji K. Plati

_ F
K=-2 (6.6)
m
Jednotkou je: -\ 1’ AN
[K]=Nkg®=ms? S \ /e
Intenzita gravita¢niho pole K ma stejny smér a orientaci jako DN L/\\ \
IEg . Pomoci K miizeme znazornit charakter gravitaéniho pole, l‘_> f /7> \‘ i <«
napf. na obr. 6.5 je zobrazeno centralni gravita¢ni pole hmot- Y / T \ ' w
ného bodu. Gravitacni pole, vjehoz vSech bodech plati \‘\ /1 S=d--T ,\ .
K =konst., se nazyva homogenni. Za homogenni povazuje- ‘\,__T__,/ ’
me napf. gravitacni pole v okoli malé casti povrchu Zemé a Obr. 6.5

v malém intervalu vzdalenosti od jejiho povrchu. Pokud se K
S Casem nemeni, nazyva se takové gravitacni pole stacionarni.
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Ukazme si na ptikladech, jak se v urcitém bod¢ gravita¢niho pole intenzita vypocita:
a) Vypocet intenzity gravitacniho pole hmotného bodu.
Hmotny bod A o hmotnosti m; vytvafi centralni gravitacni pole ( obr. 6.6 ). Na hmot-

ny bod B o hmotnosti m,, ktery je ve vzdalenosti r od bodu A, ptisobi toto pole silou [ podle

(6.5)]

= m
. F o
K=—=-x ﬂzl r, _

m2 r Fg

m, r
Velikost intenzity gravitacniho pole v bodé B je A®“~
ml

K=x—= Obr. 6.6

b) Vypocet intenzity gravitacniho pole soustavy hmotnych bodii.

Kazdy hmotny bod ze soustavy hmotnych bodii vytvari ve svém okoli gravitac¢ni pole.
V libovolném bod€ A se tato pole skladaji. Na hmotny
bod o hmotnosti m, ktery vlozime do bodu A, bude gravi-
tacni pole vytvofené hmotnym bodem o hmotnosti m, pi-

sobit silou F,,

dem o hmotnosti m, silou ng,

gravitacni pole vytvofené hmotnym bo-

atd. (obr. 6.7 ). Vysledna

sila ptsobici v bodé¢ A bude déna vektorovym souctem
pusobicich sil ( zakon superpozice )

F=F +F,+F;+..+F, ZFQI (6.7)

Ze vztahu ( 6.6 ) plyne, Ze Fg =mK a tedy ng =mK,, kde K je intenzita vysledného gravi-

ta¢niho pole a K; intenzita gravitaéniho pole vytvoreného hmotnym bodem o hmotnosti m,.
Dosazenim do ( 6.7 ) dostaneme

K=K, +K,+K;+..+K, =>K
i=1

Intenzita gravita¢niho pole soustavy hmotnych bodu v libovolném bodé se rovna
vektorovému souctu intenzit gravita¢nich poli, vytvoirenych jednotlivymi hmotnymi bo-
dy soustavy v tomto bodé.

Na kazdé téleso v gravitaénim poli plsobi gravitacni sila, kterd podle Newtonova za-
kona sily udili t€lesu zrychleni. Pokud je soustava, ve které gravitacni plisobeni zkouméme,
inercialni a jestlize na toto téleso neplisobi Zadné jiné sily kromé gravitacni, pak zrychleni té-

lesa 0 hmotnosti m zpisoben¢ gravitacni silou F; vypocitame

ag:E. (68)
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Takto definované zrychleni nazyvame gravita¢ni. Srovname-li rovnici ( 6.8 ) s rovnici ( 6.6 )
vidime, Ze pravé strany rovnic jsou stejné, tzn. ze i levé strany rovnic se musi rovnat. Plati te-

dy
a, =K
Gravitaéni zrychleni d; v kaZdém bodé gravitaniho pole je rovno co do velikosti

i orientovaného sméru intenzité gravitaniho pole v tomto bodé.

6.3. Potencialni energie a potencial gravita¢niho pole.
Hmotny bod ( téleso ), ktery se nachazi v gravitatnim poli ma potencialni energii.
Podle obecné definice potencidlni energie ( 3.10 ) mizeme pro potencidlni energii gravitacni-
ho pole psat
—dE, = F,dr = mKdr, (6.9)
kde m je hmotnost hmotného bodu nachazejiciho se v libovolném bod¢ B gravitacniho pole.
Pfi jeho premisténi z bodu B do bodu A vykonaji gravitacni sily praci

A A A
— [dE, = [F,dr = m[Kdr =w
B B B

w :—(EpA—EpB):mJéIZdF, (6.10)
B

kde E,,,E 5 jsou potencialni energie hmotného bodu v bodech A, B. Tento vztah umoZiiuje

urcit ubytek potencialni energie mezi dvéma body, ktery se rovna vykonané praci gravitacni-
mi silami. Chceme-li urcit velikost E, v urcitém bod¢ gravitatniho pole, musime stanovit

pevny vztazny bod a hodnotu E, vtomto bod€. Obvykle ( v centralnim silovém poli ) se
vztazny bod voli v nekonecnu a hodnotu E zde klademe rovnou nule, protoZe tak je vyraz
pro potencialni energii nejjednodussi. Jestlize B — oo, pak pro potencialni energii v bodé A
plyne ze vztahu ( 6.10)
A
—Ey = m[ Kdr

nebo

E,. = mjKdr (6.11)
A

Potencidlni energie hmotného bodu o hmotnosti m v urcitém bodé centrilniho
gravitacniho pole se ¢iselné rovna praci, kterou vykonaji sily pole pri premisténi tohoto
hmotného bodu z daného bodu do nekonecna.

Ukazme si na piikladé vypocet prace v gravitaénim
poli, kterou vykonaji gravitacni sily pfi pfemisténi hmotné-
ho bodu o hmotnosti m, z bodu A do bodu B. Uvazujme
gravitacni pole vytvofené hmotnym bodem o hmotnosti m,

( obr. 6.8 ). Praci vykonanou gravitacni silou vypocitdme
podle (6.10)
B _ B m
W = mZIKdF = mzj'[—/c—zlfojdf = —km,m,
r
A A

Fdr
r.2
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Protoze skalarni soucin vektoru di a jednotkového vektoru T, je pravouhly primét
vektoru dr do jednotkového vektoru T ( viz kapitola 1. ¢ast 1.2 ), pfedstavuje tento pravouh-
ly primét dr a pokracujeme dale

= dr 1] 1 1
W = —xmm, I 7z = —Kmlm{— F} = xkmm, (r— — r—]
B A

A a
Prace vykonana gravitaénimi silami p¥i pfremisténi hmotného bodu z bodu A do
bodu B zavisi pouze na r,,r, ( tedy na poloze bodii A,B ), nezavisi na tvaru trajektorie

mezi body A, B.
Tzn. ze gravitacni sily jsou konzervativni a gravitacni pole je konzervativni silové pole
( dikaz proveden v kap. 3.1 na str. 54 ).

Ze vztahu ( 6.11) plyne, Ze potencialni energie hmotného bodu o hmotnosti m v gravi-
taénim poli z&visi na hmotnosti m. Jestlize vyjadiime podil potencidlni energie a hmotnosti m,
dostaneme fyzikalni veli¢inu, ktera nezavisi na hmotnosti hmotného bodu vlozeného do gravi-
ta¢niho pole a kterd je vhodna k popisu gravitacniho pole. Tato fyzikalni veliina se nazyva
potencial gravita¢niho pole a je definovana

p=—" (6.13)
m

a jeji jednotka je [ ¢ ] =J.kg™. Pro potencial v bodé A gravitaéniho pole vzhledem k ( 6.11)
plati

P = [KdF (6.14)
A

Potencial v uréitém bodé centralniho gravitaéniho pole se Ciselné rovna praci,
kterou vykonaji sily pole pii premisténi hmotného bodu o jednotkové hmotnosti z tohoto
bodu do nekonecna.

Pokud gravitaéni pole neni centralni, voli se bod nulového potencialu tak, aby vyraz
pro vypocet potencialu byl co nejjednodussi.

Ukéazeme si opét na piikladech vypocet potencialu gravitacniho pole.

a) Vypocet potencialu v gravitacnim poli vytvoreném hmotnym bodem.

Gravitacni pole je vytvofeno hmotnym bodem o hmotnosti m; a v tomto poli vypoci-

tdme hodnotu potencidlu ve vzdalenosti r od hmotného bodu. Podle ( 6.14 )

0= TKdF - T[—K%Q]dr - _ij% _ _,(m{_ ﬂw -

r r
b) Vypocet potencidlu gravitacniho pole soustavy hmotnych bodii.

Vypocet se provadi na zaklad¢ principu superpozice: Potencial gravita¢niho pole sou-
stavy hmotnych bodi se rovna algebraickému souctu potenciali poli, vytvoienych jednotli-
vymi hmotnymi body

0=2.0

Potencial v riiznych bodech prostoru, v némz existuje gravita¢ni pole, ma obecné riiz-
nou hodnotu. Plati tedy ¢ = (p(x,y,z). Vsechny body prostoru, v nichz ma potencial stejnou

hodnotu, tvofi tzv. hladinu potencialu ( ekvipotencialni plochu ) gravitacniho pole. Pomoci
ekvipotencialnich ploch mizeme znazornit pribéh gravitatniho pole. V gravitanim poli
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hmotného bodu jsou ekvipotencialnimi plochami soustfedné kulové plochy kolem hmotného

bodu.
Délime-li rovnici ( 6.9 ) hmotnosti m dostaneme

dE,  Fr

m m

coz vzhledemk (6.6 )a ( 6.13) je
dp =—-Kdr.
Protoze ¢ = go(x,y,z), muzeme psat

a—(Ddx+a—(pdy+aa—¢)dz =-( K dx+K,dy+K,dz )
z

OX oy
Odtud
K, __% K, :_8_(0 K, __% (6.15)
OX oy 0z
K-|%5,% j+ %9 :
OX oy 0z
kde 0_¢r+8_¢]+8_=grad(p
OX oy 0z
Souhrnné mizeme tyto rovnice vyjadiit jednou vektorovou rovnici

K = —grady (6.16)

Gradient potencialu je vektor rovnobézny s orientovanym smérem nejvétsiho ristu po-
tencidalu. Jeho absolutni hodnota se rovna priristku potencidalu na jednotku délky v tomto
smeru.

Intenzita pole ma tedy smér a orientaci nejrychlej§iho Ubytku potencialu. Rovnice
(6.16 ) nebo ( 6.15 ) umoznuji urcit intenzitu gravitaéniho pole, zndme-1i jeho potencial, ktery
muzeme jako skalarni veli¢inu vypoditat zpravidla jednoduseji nez intenzitu.

Analogicky vztah [ ke vztahu ( 6.16 ) ] plati také mezi gravitacni silou IEg a potencial-

—_—

ni energii [ viz. (3.12) ] ( Ifg = gradE, ) a stejné tak vzdy pro konzervativni silua E,.

6.4. Gravitacni pole Zemé.
V této kapitole budeme pii feSeni vSech situaci uvazovat tzv. idealni Zemi, tj. nerotu-

jici kulové soumérné téleso o poloméru R, =6,378.10°m a s rovnomémé rozlozenou hmo-

tou.
Gravitacni silu, kterou plsobi gravita¢ni pole Zem¢ na hmotny bod nachézejici se ve

vySce h nad povrchem Zemé, miZzeme vyjadfit

~ mM R
F =—«x—2_T, 7 ho
" NR, +h I

. . , / \ m
kde M, je hmotnost Zem¢, m hmotnost hmotného bodu. / /Q
Tato sila je vnaSem idedlnim pfipadé centralni a mifi | ﬁg |
presné do sttedu Zemé ( obr. 6.10 ). \Q/7 M !
Intenzita gravita¢niho pole Zem¢ ve vySce h nad . K z
povrchem je =
K=-x—>=%5T,. el -
(R, +h) Obr. 6.10
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Stejny vztah plati 1 pro gravitacni zrychleni gravitacniho pole Zemé ve vysce h nad povrchem
Zem¢
~ M,

ag (RZ + h)2 rO
Smér gravitacniho zrychleni je opét piesné do stfedu Zem¢e (u realné Zemé to tak nemusi byt).
Velikost gravitacniho zrychleni klesa s rostouci vyskou h ( tedy i nadmoiskou vyskou). Tuto
zéavislost miizeme jednoduse odvodit

M, M, R 1

a = =a
" (Ry+h) R (R +hf g‘( hjz

1+ —
A
Pti pouziti binomické véty obdrzime

-2
a, = ago(1+1j ~ ago(l—z—h],
RZ RZ

kde a, ~ 9,80m.s~ je hodnota gravitaéniho zrychleni na povrchu Zemé. Napt. ve vysce
3,2km klesne hodnota a, o 1 promile. Proto Ize v malych vyskach nad povrchem Zemé pova-
Zovat &, za konstantni a gravitacni pole za homogenni.

V kapitole 2. ¢asti 2.5. odstavci Vztaznd soustava Zemé je vysvétlen vliv rotace Zemé
na silové ptisobeni na téleso v gravitaénim poli Zem¢. Je zde objasnén rozdil mezi gravitac-
nim a tithovym zrychlenim, gravita¢ni a tihovou silou. Konstatujme pouze, Ze pro piiblizné
vypocty miZeme brat a, ~ g ( hodnota gravitatniho zrychleni v daném misté gravita¢niho
pole Zemé je ptiblizné rovna hodnoté tihového zrychleni v témze miste ).

Pro potencidlni energii hmotného bodu o hmotnosti m ve vysce h nad povrchem Zemé
a pro potencial v tomto mist¢ mizeme obdobn¢ psat

Ep:—K—mMZ > (D=—K—MZ
(Rz + h) (Rz + h)
Uvedené vztahy pouZzivame k feSeni riznych ptikladl v gravitatnim poli Zemé. Uved'me né-
které.
a) Vypocet hmotnosti Zemé.
Vyjdeme ze vztahu pro vypocet gravitaéniho zrychleni na povrchu Zemé

a :Kﬂzgo. (6.17)

Odtud je hmotnost Zem¢

a jeji stfedni hustota

~552.10°%kg.m™

b) Vypocet dostredivého zrychleni Mésice pri jeho obéhu kolem Zemé.
Mésic obiha kolem Zemé po draze ptiblizné kruhové o poloméru 1, = 60,27 R, . Jeden
obéh trva 2,361.10° s. Dostfedivé zrychleni tohoto kruhového pohybu je

4r°r
:a)er = T2M

=272103ms2.

n
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Toto zrychleni se musi rovnat gravitatnimu zrychleni gravita¢niho pole Zemé v miste, kde se
pohybuje Mésic

M
a, = k—==27010"ms"?

rM

Souhlas je velmi dobry, v ¢emz vidél Newton prvni diikaz spravnosti své gravitacni teorie.

Pohyb hmotného bodu ( druZice ) v centralnim gravitacnim poli Zemé.

Zemé a hmotny bod ( druzice ), ktery se nachazi ve vysce h nad jejim povrchem, tvoii
pro m<<M, . Pohyb tohoto hmotného bodu v centrdlnim gravitatnim poli Zemé lze vySetiit
pomoci Newtonova gravitatniho zakona a Newtonova zdkona sily. Budeme fesit jednotlivé

2%

Celkovou energii hmotného bodu vyjadiime
mM,
(R, +h)
Trajektoriemi pohybujiciho se hmotného bodu jsou kuzelo-
secky — elipsy ( zvlastni ptipad kruznice ), paraboly, hyper-
boly ( ve zvlastnim piipadé i ptimky ), jejichz jednim ohnis-

1
E=E, +E, =—mv? -« (6.18)

WV

Trajektorii je: elipsa nebo kruznice < E<O F < 0‘/;' £ o
parabola & E=0 =
hyperbola < E>0 Obr. 6.11

Tvar trajektorie tedy zavisi na pocatecni poloze a pocatecni
rychlosti hmotného bodu ( obr. 6.11).

Rozebereme si podrobnéji tfi vyznacéné piipady pohybu télesa ( hmotného bodu )
Vv gravitanim poli Zemé¢ resp. Slunce, souvisejici s velikosti pocatecni rychlosti vV, , udélené
télesu ve vysce h nad povrchem Zemé¢ ve sméru rovnobézném s povrchem Zem¢.
a) Prvni kosmicka rychlost V, .

Pokud je pocatecni rychlost v, < v,, pak téleso dopadne zpét na povrch Zemé. Teprve

az téleso dosahne prvni kosmické rychlosti v, zafne se pohybovat po kruhové trajektorii

Vv tésné blizkosti povrchu Zemé&. Odvodime jeji velikost.

Téleso o hmotnosti m se pohybuje v centralnim gravitaénim poli idealni Zemé po kru-
hové draze ve vztazné soustavé, kterou je mozné piiblizn€ povazovat za inercialni (
zanedbame gravitacni silu Slunce a dalSich planet ). Pohybova rovnice télesa ma tvar

F, =ma,
mM, Vi
-k —*=TF =m——n,
(R, +h) R, +h
Protoze v centralnim poli maji jednotkové vektory opacnou orientaci miizeme pokracovat dale

MZ
v, = |k
R, +h

Pouzijeme-li vztah ( 6.17 ) dostavame pro h << R,

v, =+/9(R, +h) ~ 7 9kms™ 1. kosmicka rychlost
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b) Druha kosmicka rychlost v, .

Pokud pro pocatecni rychlost plati v, < v, <V, , pak se téleso pohybuje po eliptické
trajektorii. Pfi v, = v, téleso se pohybuje po parabolické trajektorii a uniklo by do nekonec-
na, kdyby nebylo plisobeni Slunce a planet. Jakou hodnotu ma tedy v, ?

Vyjdeme z podminky pro parabolickou drahu E = 0 a z rovnice ( 6.18 ). Plati

~mv; -« mM, =
2 ,+h
Odtud
Vv, = |2k M, _ 2v, ~112kms™
R, +

Kontrolni otazky ke kapitole 6.

1. Vyslovte a komentujte Kepplerovy zakony.

2. Napiste Newtonliv gravitaéni zakon ve vektorovém tvaru a uved’te meze jeho platnosti.
Znazornéte na obrazku.

3. Definujte intenzitu gravita¢niho pole K. Pomoci vektoru K znazornéte centralni gravi-

ta¢ni pole hmotného bodu.

Vypoctéte intenzitu gravitatniho pole hmotného bodu a soustavy hmotnych bodu.

Vyjadiete slovy, cemu se ¢iseln€ rovnd potencialni energie hmotného bodu v ur¢itém mis-

t¢ gravitacniho pole.

6. Uved'te ( pfip. odvod'te ) jaka podminka musi byt splnéna, aby dané silové pole bylo kon-

zervativni.

Definujte potencial v urcitém misté gravitacniho pole.

8. Urcete potencial gravitaéniho pole, vytvoreného hmotnym bodem. Jak se vypocita poten-
cial gravitacniho pole soustavy hmotnych boda?

9. Vysvétlete, co jsou hladiny potencialu. Uved’te piiklady.

10. Napiste a vysvétlete vztah mezi intenzitou a potencidlem gravita¢niho pole.

11. Urcete hmotnost Slunce, znate-1i polomér Slunce a gravita¢ni zrychleni na povrchu Slun-
ce.

12. Urcete celkovou energii hmotného bodu, ktery se pohybuje v centralnim gravita¢nim poli
Zemé a uved’'te mozné trajektorie bodu v zavislosti na hodnoté této energie.

13. Odvod’te vztahy pro 1. a 2. kosmickou rychlost.

o~

~
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