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Gravitaéni zakon

Newtonlv gravitaéni zdkon

Dvé télesa o hmotnostech my, m, a vzdalenosti r na sebe
vzajemné plsobi stejné velkymi pfitazlivymi silami

myms;

Fg =3

r2

Konstantu ¢ nazyvdme gravitacni konstantou.



Gravitaéni zakon

Gravitaéni konstanta
% =6,67.107" N kg™ m?
Jeji jednotku uréime ze vztahu

2
Fgr

mymy

= [#]=N.kg?. m’

=

Jakou je vyjadreni jeji jednotky v zakladnich jednotkach SI 7



Gravitaéni zakon

Gravitaéni konstanta
% =6,67.107" N kg™ m?
Jeji jednotku uréime ze vztahu
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Jakou je vyjadreni jeji jednotky v zakladnich jednotkach SI 7
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Gravitaéni zakon

Gravitaéni sila

> je vZdy pfitazlivd

> ma smér spojnice t&%it obou téles

> pro obé télesa ma stejnou velikost, ale mize mit riizné
ucinky
Stejné velkou silou, jakou plisobi Zem& na kdmen, pisobi také
kdamen na Zemi. Zatimco ale kdmen diky své nizké hmotnosti velmi

rychle padd, se Zemi to (obrazng ¥eteno) ani nehne.



Gravitaéni zakon

Uloha

Dva hmotné body, kaZzdy o hmotnosti 50 kg, umisténé ve
vzajemné vzdalenosti 50 cm, se pfitahuji gravitaéni silou:
a) 6,67 . 1071 N

b) 6,67 . 10" N

) 6,67 .107° N

)3,34.107" N



Gravitaéni zakon

Uloha

Jak se zméni gravitalni sila mezi dvéma télesy, jestliZze jejich
vzdalenost se

a) 2x zv&tsi,

b) 4x zmensi?



Gravitaéni zakon
Gravitaéni zrychleni znatka: 3, jednotka: m .s™2

Gravitadni sila F, kterou plisobi Zemé& na téleso o hmotnosti
m, udili télesu gravitaéni zrychleni

—

= g
a, = —.
£ m
Pro jeho velikost plati
M
Fg %mrQZ MZ
ag = — = = %—2
m m r

Na povrchu Zemé& m3 hodnotu (mali¢ko vé&tsi nez tihové
zrychleni)

M -
g = 983m s 2

dg =



Gravitaéni zakon

Intenzita gravitaéniho pole zn.: K jed.: m . s 2
Intenzita gravitaéniho pole je vektorova fyzikalni veli¢ina,
definovand v daném mist& prostoru jako gravitatni sila F,
plsobici na téleso o hmotnosti 1 kg. Vypocte se

-

K—=-8_—3
m g

a je tedy rovna gravitaénimu zrychleni télesa.

Intenzita pole je veli¢ina, kterd se hodi pro popis pole lépe neZ
sila. Sila je totiZ i v témZe mist& prostoru pro riizn& t&zké
objekty riiznd, zatimco intenzita pole nikoliv. P¥itom plsobici
silu |ze snadno ziskat vyndsobenim hmotnosti objektu.



Gravitaéni zakon

Poznamky
1. Formalné je ve vztahu pro zrychleni hmotnost setrvac¢na,
zatimco ve vztahu pro intenzitu hmotnost gravitacni.
Tyto dvé veliCiny jsou podle nejnovéjSich méreni témér
jisté totoZné.
2. Pro jind nez gravitaéni pole rovnost intenzity pole a
udéleného zrychleni nenastava.



Gravitacni a tihové pole



Gravitaéni pole

Jakékoliv hmotné téleso plsobi na viechna ostatni hmotna
télesa gravita¢ni silou prostfednictvim gravitaéniho pole.
Toto pole miiZzeme znazornit pomoci

» vektoril intenzity pole
silocar

>
» ekvipotencidlnich ploch
>



Gravitaéni pole

Co je intenzita pole uz vime.



Gravitaéni pole

Co je intenzita pole uz vime.

Silo&ary

Silo¢ara je myslend kFivka, jejiz te¢na md v kazdém jejim bodé&
smér plsobici gravitalni sily (plsobici na libovolny hmotny
bod v tomto mist&).



Gravitaéni pole

Co je intenzita pole uz vime.

Silo&ary

Silo¢ara je myslend kFivka, jejiz te¢na md v kazdém jejim bodé&
smér plsobici gravitalni sily (plsobici na libovolny hmotny
bod v tomto mist&).

Ekvipotencidlni plochy

Jsou to plochy se stejnou gravitalni potencidlni energii. Plati,
Ze v kazdém misté jsou kolmé na silo¢ary pole.



Gravitaéni pole

Charakter pole miZe byt obecné sloZity. Rozezndvame dva
specialni typy:
» homogenni pole
Ve v8ech mistech ma intenzita pole stejny smér a stejnou
velikost
(nap¥. pole tihové v blizkosti povrchu Zemg)

» centralni nebo také radialni pole
Intenzita pole klesd s druhou mocninou vzdalenosti a mifi
do jednoho (centralniho) bodu.
(pole vytva¥ené hmotnym bodem nebo homogenni kouli,
dob¥e tak Ize popsat pole Zemé&, planet, Slunce, hvézd...)



Tihové pole

Tihova sila a tihové pole

Jako pole tihové oznacujeme pole v blizkosti povrchu Zemé.
Tihova sila ,EG je vektorovym souétem gravitacni sily Zemé
Ij'g a setrvatné odstredivé sily Fs.

Fe—F 4+ F,
V blizkosti povrchu vime, Ze télesa padaji s tihovym
zrychlenim g. Plati, Ze

FG:mg

Tihové zrychleni se méni s vySkou i zemé&pisnou Sitkou. V malé
oblasti jsou ale zmény nepatrné a tihové pole miZzeme s
dobrou presnosti povazovat za homogenni pole.



Tihové pole

Tihové zrychleni

» obvykle po&itdme s hodnotou 9,81 m . 52
popt. 10 m . s72

» normalni tihové zrychleni je dohodnuta konstanta
g = 9,80665 m . s % (presnd).

Je s presnosti na pét desetinnych mist rovna tihovému
zrychleni na rovniku p¥i hladiné mofte.



Tihové pole
Tiha znatka: G jednotka: N (newton)

Tiha je vektorova fyzikdlni veli¢ina, jejiz velikost, smér i
orientace je rovna tihové sile. Rozdil je v tom, Ze jako

plsobisté tihové sily volime tézisté télesa, zatimco plisobisté
tihy na styku télesa s podlozkou.

é:mg

}
}

Tihova sila — Cerveny vektor. Tiha — modry vektor.




Tihové pole

Tihové pole — intenzita pole

Intenzita pole = sila plisobici na hmotny bod o hmotnosti 1 kg.
V tihovém poli je ve vSech mistech pfibliZzné stejné velikd a ma
stejny smér — kolmo k vodorovné plose, s orientaci svisle dold.

oy b
oy b
T




Tihové pole

Tihové pole — silo¢ary
Silo&ary jsou v tihovém poli svislé polopfimky kolmé na povrch
Zemé.




Tihové pole

Tihové pole — ekvipotencidlni plochy
Tihova potencialni energie se vypolte podle vztahu

E, = mgh

kde h je vy$ka nad zvolenym mistem s nulovou potencialni
energii — obvykle vodorovnym povrchem nebo "hladinou
more” . Konstantni potencidlni energii tedy maji v8echna mista
ve stejné vysce nad povrchem. Ekvipotencidlni plochy jsou
mista se stejnou potencialni energii, tedy plochy rovnobézné
s hladinou move.



Tihové pole

Tihové pole — ekvipotencidlni plochy

Cervemé &ary naznaluji silo¢ary, modré &ary vodorovné
ekvipotencidlni plochy (na silo€ary kolmé).



Tihové pole

Pohyby v tihovém poli Zemé
UZ jsme probirali d¥ive.
» volny pad
» vrhy (svisly, vodorovny, sikmy)
Jde vlastné o sloZeni dvou pohybii: volného padu a

rovnomérného pfimocarého pohybu (vzhiru, vodorovng,
gikmo).



Radialni pole

Radialni (centralni) gravita¢ni pole
Vektor intenzity mifi vZdy do jednoho bodu.

» gravitalni pole hmotného bodu
vektor intenzity /sily/ mifi do ngj

Pro velikost intenzity gravita¢niho pole hmotného bodu o
hmotnosti M ve vzdalenosti r plati

Intenzita pole tedy klesd s druhou mocninou vzdélenosti.



Radialni pole

Radialni (centralni) gravita¢ni pole
Vektor intenzity mifi vZdy do jednoho bodu.

» gravitalni pole hmotného bodu
vektor intenzity /sily/ mifi do ngj

» gravitalni pole homogenni koule (pFiblizné to odpovidd
také gravitatnimu poli hvézd a planet).
vektor intenzity /sily/ mifi do stfedu koule

Pro velikost intenzity gravita¢niho pole hmotného bodu o
hmotnosti M ve vzdalenosti r plati

Intenzita pole tedy klesd s druhou mocninou vzddlenosti.



Radialni pole

Radialni pole — intenzita pole

vy oy
N » N

N N

—_— —_— 0 «— — —_— -—
~ TN I
/ t \ /' t '\
Radialni gravitaéni pole hmotného bodu a homogenni koule.

Cim déle od sttedu, tim kratsi &ipka = men3i intenzita (sila)
pole.



Radialni pole

Radidlni pole — silo¢ary

Silotary vychazi ze stfedu (centra) koule jako paprsky.
Odtud ndzvy: centrélni pole, radiadlni (tj. paprstité) pole.



Radialni pole
Radidlni pole — potencialni energie

Potencialni energie v radidlnim gravitaénim poli je urlena

vztahem M
m

Ep = —»——
P

klesa tedy s prvni mocninou rostouci vzdalenosti. Konstatni je
na sférach (kulovych plochach) se stejnym stfedem — centrem
pole.

Prace v gravitacnim poli

Prace potfebnd preneseni télesa z mista 1 do mista 2 je rovna
rozdilu potencidlnich energii:

W: Ep2 - Epl

Dejte pozor: protoZe sila se s polohou méni, nejde pocitat se
vztahem W = F,scosa.



Radialni pole
Radidlni pole — ekvipotencidlni plochy

Potencidlni energie je konstatni je na sférach (kulovych
plochach) se stejnym stfedem — centrem pole.

Cervené silo¢ary, modre ekvipotencidlni plochy



Radialni pole

Gravita&ni potencidl zn: ¢, jed: J . kg™?

Gravita&ni potencidl ¢, se definuje jako potencidlni energie
télesa o hmotnosti 1 kg v daném misté prostoru. V radidlnim
gravitaénim poli ve vzdalenosti r od centra plati
E, M
=— = —x—.
e T m r

(Gravita¢ni potencidl ma obdobny vztah k potencidlni energii
podobné jako intenzita pole k sile. Jeho vyhodou je, Ze
nezdvisi na télese, pouze na poloze v prostoru.)



Radialni pole

Pozndmky

1. Pro popis pole zname uz &tyti veli€iny: sila, intenzita pole,
potencialni energie nebo potencidl. Kazda z nich pole
jednoznaéné urluje a zbylé t¥i z ni Ize dopoditat.

2. U potencialu, stejné jako u potencidlni energie, si miiZzeme
jeho hodnotu zvolit v jednom misté libovolné. Pro vyse
uvedeny vztah to je nulova hodnota v nekoneénu.

3. Intenzita pole je rovna zdporné vzatému gradientu
potencialu

-

E = —gradp

(Gradient je sm&r nejv&tsi zmé&ny veliciny.)



Pohyby v radialnim poli



Pohyby v radidlnim poli

Jde napfriklad o pohyb Mésice a druzic kolem Zemé, planet
kolem Slunce, pohyb komet a podobné.



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

—

Vo

V zdvislosti na velikosti rychlosti vy miiZe nastat Sest pt¥ipadi.



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

-~ —_ -

Pokud vy = 0 m . s}, t&leso spadne kolmo doli (na planetu,
Slunce, ...)



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

Pokud vy neni nulova, ale p¥ili§ mala, téleso spadne po
eliptické trajektorii.



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

—

e /()

P¥i urlité hodnoté vy = v, se téleso udrzi na stabilni kruhové
draze. Rychlost v, nazyvdme kruhova rychlost. Pro pfipad
Zemé a nulové vy$ky h tuto rychlost nazyvdme prvni
kosmicka rychlost.



Pohyby v radidlnim poli

Kruhova rychlost

Fo=F,
VP mM

m=" ==
r r

Prvni kosmicka rychlost
Po dosazeni M = Mz, R = Rz a h =0 vyjde

%MZ

R, = Tokm. s

Vi =



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

Pro rychlost vy nepfilis vétsi nez v téleso obihd po eliptické
trajektorii.



Pohyby v radidlnim poli

Perigeum a apogeum

Pokud je obihanym télesem Zemé, nejblizsi bod P trajektorie
vici Zemi oznalujeme jako perigeum a nejvzddlené&jsi A jako
apogeum.

Perihelium a afélium

Pokud je obihanym télesem Slunce, nejblizsi bod P trajektorie
vici nému oznalujeme jako perihelium (pfisluni) a
nejvzdalengjsi A jako afélium (odsluni).



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

P¥i dosaZeni dal3i mezni rychlosti vy = v, uz téleso neobih3,
ale unikne z gravita¢niho vlivu (Zemé, Slunce, ...).



Pohyby v radialnim poli

Pro pfipad Zemé& a nulové vysky tuto rychlost v, nazyvame
druhou kosmickou rychlosti. Obecné se ji Fikd unikova
nebo parabolicka, nebot Ize dokazat, Ze té&leso pfi této
rychlosti unika po trajektorii, kterda ma tvar paraboly.



Pohyby v radidlnim poli
Parabolickd rychlost

Ep+Ek:O

mM 1
—%——l— mv =0

2%/\// 2:M
= 2
R+ h viv'2

Vsimnéte si, Ze parabollcka rychlost je vzdy rovna kruhové
rychlosti pfendsobené v/2.

Druhd kosmicka rychlost
Po dosazeni M = Mz, R = Rz a h =0 vyjde

Vp =

Vk = =11,2 km .s !



Pohyby v radidlnim poli

Pohyb v radidlnim poli obecné

PY¥i rychlosti v, jeSté vétsi neZ v, téleso unikd po hyperbolické
draze.



Pohyby v radialnim poli

Pohyby planet v centrdlnim poli Slunce se ¥idi tfemi
Keplerovymi zdkony.

1. Kepleriav zakon. Planety se pohybuji po elipsach malo
odlisnych od kruZnic. V jejich spole¢ném ohnisku je Slunce.
2. Kepleriv zdkon. Obsahy ploch opsanych priivodi¢em
planety za jednotku Casu jsou konstantni.

3. Keplertiv zakon. Podil druhé mocniny obézné doby planety
a tfeti mocniny hlavni poloosy obéZné drahy je konstantni.
V8echny zdkony plati Ize zobecnit na viechna télesa, s
vyjimkou toho, Ze drdhy t&les (nap¥. komet) nemusi byt mélo
odli¥né od kruZnic.



Pohyby v radidlnim poli

Obrazek k druhému Keplerovu zdkonu.



Pohyby v radidlnim poli

Matematické vyjadreni tfetiho Keplerova zakona
a1 jsou hlavni poloosy ob&zné drahy, T;, ob&zné doby.

a T}

2 T3
a> T5



Doplriky

P¥iliv a odliv
Zpusoben gravitaZnimi silami Mésice a Slunce (M&sic se
uplatni zhruba 2x vice).



Doplriky

Sluneéni soustava

Slunce: Ms = 1,99 . 10% kg (asi 330 000x vic nez Zemg),
povrchova teplota cca 5780 K

Planety: Merkur, Venuse, Zemé&, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun (Pluto ne, vyskrtnuto 24.8.2006 (Praha), 11.6.2008
(Oslo) za¥azeno do skupiny plutoidi).

Zemé&: polomér asi 6378 km, obvod rovniku cca 40 000 km,
zemsky kvadrant (vzdalenost pdlu od rovniku = &tvrtina
poledniku) cca 10 000 km, nejvy%si hora Mt. Everest asi 8848
m, nejvétsi hloubka ocednu — Maridnsky pfikop, 11 034 m.



Doplriky

Casovd pasma

Zemé je rozdélena na 24 &asovych pdsem, kazdé ma Sirku
zhruba 15° = 1/24 délky rovniku = cca 1670 km.

Zakladni pasmo se rozklada kolem nultého poledniku
prochazejiciho Greenwichem (Londyn, Anglie).

Pdsma presné nekopiruji hranice polednikii, aby se v jednom
stdtu nepouzivaly riizné Casy.



Doplriky

Polarni noc a polarni den

Polarni noc oznacduje jev, kdy po dobu nejméné jednoho dne
Slunce nevystoupi nad horizont. Nastava za hranici polarniho
kruhu (cca 66° 33' 39"). Cim blize pélu, tim je delsi. Opakem
poldrni noci je polarni den (Slunce nezapadd pod horizont).
Vyskyt ma pllro¢ni periodicitu.
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