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Gravitačńı zákon



Gravitačńı zákon

Newtonův gravitačńı zákon
Dvě tělesa o hmotnostech m1, m2 a vzdálenosti r na sebe
vzájemně působ́ı stejně velkými p̌ritažlivými silami

Fg = κ
m1m2

r 2

Konstantu κ nazýváme gravitačńı konstantou.



Gravitačńı zákon

Gravitačńı konstanta

κ = 6,67 . 10−11 N kg−2 m2

Jej́ı jednotku urč́ıme ze vztahu

κ =
Fg r 2

m1m2
=⇒ [κ] = N . kg−2 . m2.

Jakou je vyjáďreńı jej́ı jednotky v základńıch jednotkách SI ?

N . kg−2 . m2 = kg . m . s−2 . kg−2 . m2 = kg−1 . m3 . s−2.
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Gravitačńı konstanta

κ = 6,67 . 10−11 N kg−2 m2

Jej́ı jednotku urč́ıme ze vztahu
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Gravitačńı zákon

Gravitačńı śıla

I je vždy p̌ritažlivá

I má směr spojnice těžǐst’ obou těles

I pro obě tělesa má stejnou velikost, ale může ḿıt r̊uzné
účinky
Stejně velkou silou, jakou působ́ı Země na kámen, působ́ı také

kámen na Zemi. Zat́ımco ale kámen d́ıky své ńızké hmotnosti velmi

rychle padá, se Zeḿı to (obrazně řečeno) ani nehne.



Gravitačńı zákon

Úloha
Dva hmotné body, každý o hmotnosti 50 kg, uḿıstěné ve
vzájemné vzdálenosti 50 cm, se p̌ritahuj́ı gravitačńı silou:
a) 6,67 . 10−11 N
b) 6,67 . 10−7 N
c) 6,67 . 10−9 N
d) 3,34 . 10−7 N



Gravitačńı zákon

Úloha
Jak se změńı gravitačńı śıla mezi dvěma tělesy, jestliže jejich
vzdálenost se
a) 2x zvěťśı,
b) 4x zmenš́ı?



Gravitačńı zákon
Gravitačńı zrychleńı značka: ~ag jednotka: m . s−2

Gravitačńı śıla ~Fg , kterou působ́ı Země na těleso o hmotnosti
m, ud́ıĺı tělesu gravitačńı zrychleńı

~ag =
~Fg

m
.

Pro jeho velikost plat́ı

ag =
Fg

m
=

κ mMZ

r2

m
= κ

MZ

r 2

Na povrchu Země má hodnotu (maličko věťśı než t́ıhové
zrychleńı)

ag = κ
MZ

R2
Z

.
= 9,83 m . s−2



Gravitačńı zákon

Intenzita gravitačńıho pole zn.: ~K jed.: m . s−2

Intenzita gravitačńıho pole je vektorová fyzikálńı veličina,
definovaná v daném ḿıstě prostoru jako gravitačńı śıla ~Fg

působ́ıćı na těleso o hmotnosti 1 kg. Vypočte se

~K =
~Fg

m
= ~ag

a je tedy rovna gravitačńımu zrychleńı tělesa.

Intenzita pole je veličina, která se hod́ı pro popis pole lépe než
śıla. Śıla je totiž i v témže ḿıstě prostoru pro r̊uzně těžké
objekty r̊uzná, zat́ımco intenzita pole nikoliv. Přitom působ́ıćı
śılu lze snadno źıskat vynásobeńım hmotnost́ı objektu.



Gravitačńı zákon

Poznámky

1. Formálně je ve vztahu pro zrychleńı hmotnost setrvačná,
zat́ımco ve vztahu pro intenzitu hmotnost gravitačńı.
Tyto dvě veličiny jsou podle nejnověǰśıch mě̌reńı témě̌r
jistě totožné.

2. Pro jiná než gravitačńı pole rovnost intenzity pole a
uděleného zrychleńı nenastává.



Gravitačńı a t́ıhové pole



Gravitačńı pole

Jakékoliv hmotné těleso působ́ı na všechna ostatńı hmotná
tělesa gravitačńı silou prosťrednictv́ım gravitačńıho pole.
Toto pole můžeme znázornit pomoćı

I vektor̊u intenzity pole

I siločar

I ekvipotenciálńıch ploch

I ...



Gravitačńı pole

Co je intenzita pole už v́ıme.

Siločáry
Siločára je myšlená ǩrivka, jej́ıž tečna má v každém jej́ım bodě
směr působ́ıćı gravitačńı śıly (působ́ıćı na libovolný hmotný
bod v tomto ḿıstě).

Ekvipotenciálńı plochy
Jsou to plochy se stejnou gravitačńı potenciálńı energíı. Plat́ı,
že v každém ḿıstě jsou kolmé na siločáry pole.
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Gravitačńı pole

Charakter pole může být obecně složitý. Rozeznáváme dva
speciálńı typy:

I homogenńı pole
Ve všech ḿıstech má intenzita pole stejný směr a stejnou
velikost
(nap̌r. pole t́ıhové v bĺızkosti povrchu Země)

I centrálńı nebo také radiálńı pole
Intenzita pole klesá s druhou mocninou vzdálenosti a ḿı̌ŕı
do jednoho (centrálńıho) bodu.
(pole vytvá̌rené hmotným bodem nebo homogenńı kouĺı,
dob̌re tak lze popsat pole Země, planet, Slunce, hvězd...)



T́ıhové pole

T́ıhová śıla a t́ıhové pole
Jako pole t́ıhové označujeme pole v bĺızkosti povrchu Země.
T́ıhová śıla ~FG je vektorovým součtem gravitačńı śıly Země
~Fg a setrvačné odsťredivé śıly ~FS .

~FG = ~Fg + ~Fs

V bĺızkosti povrchu v́ıme, že tělesa padaj́ı s t́ıhovým
zrychleńım ~g . Plat́ı, že

~FG = m~g

T́ıhové zrychleńı se měńı s výškou i zeměpisnou š́ı̌rkou. V malé
oblasti jsou ale změny nepatrné a t́ıhové pole můžeme s
dobrou p̌resnost́ı považovat za homogenńı pole.



T́ıhové pole

T́ıhové zrychleńı

I obvykle poč́ıtáme s hodnotou 9,81 m . s−2,
pop̌r. 10 m . s−2

I normálńı t́ıhové zrychleńı je dohodnutá konstanta

g0 = 9, 80665 m . s−2 (p̌resně).

Je s p̌resnost́ı na pět desetinných ḿıst rovna t́ıhovému
zrychleńı na rovńıku p̌ri hladině mǒre.



T́ıhové pole

T́ıha značka: ~G jednotka: N (newton)

T́ıha je vektorová fyzikálńı veličina, jej́ıž velikost, směr i
orientace je rovna t́ıhové śıle. Rozd́ıl je v tom, že jako
působǐstě t́ıhové śıly voĺıme těžǐstě tělesa, zat́ımco působǐstě
t́ıhy na styku tělesa s podložkou.

~G = m~g

T́ıhová śıla – červený vektor. T́ıha – modrý vektor.



T́ıhové pole

T́ıhové pole – intenzita pole
Intenzita pole = śıla působ́ıćı na hmotný bod o hmotnosti 1 kg.
V t́ıhovém poli je ve všech ḿıstech p̌ribližně stejně veliká a má
stejný směr – kolmo k vodorovné ploše, s orientaćı svisle dol̊u.



T́ıhové pole

T́ıhové pole – siločáry
Siločáry jsou v t́ıhovém poli svislé polop̌ŕımky kolmé na povrch
Země.



T́ıhové pole

T́ıhové pole – ekvipotenciálńı plochy
T́ıhová potenciálńı energie se vypočte podle vztahu

Ep = mgh

kde h je výška nad zvoleným ḿıstem s nulovou potenciálńı
energíı – obvykle vodorovným povrchem nebo ”hladinou
mǒre”. Konstantńı potenciálńı energíı tedy maj́ı všechna ḿısta
ve stejné výšce nad povrchem. Ekvipotenciálńı plochy jsou
ḿısta se stejnou potenciálńı energíı, tedy plochy rovnoběžné
s hladinou mǒre.



T́ıhové pole

T́ıhové pole – ekvipotenciálńı plochy

Červemé čáry naznačuj́ı siločáry, modré čáry vodorovné
ekvipotenciálńı plochy (na siločáry kolmé).



T́ıhové pole

Pohyby v t́ıhovém poli Země
Už jsme prob́ırali ďŕıve.

I volný pád

I vrhy (svislý, vodorovný, šikmý)
Jde vlastně o složeńı dvou pohybů: volného pádu a
rovnoměrného p̌ŕımočarého pohybu (vzhůru, vodorovně,
šikmo).



Radiálńı pole

Radiálńı (centrálńı) gravitačńı pole
Vektor intenzity ḿı̌ŕı vždy do jednoho bodu.

I gravitačńı pole hmotného bodu
vektor intenzity /śıly/ ḿı̌ŕı do něj

I gravitačńı pole homogenńı koule (p̌ribližně to odpov́ıdá
také gravitačńımu poli hvězd a planet).
vektor intenzity /śıly/ ḿı̌ŕı do sťredu koule

Pro velikost intenzity gravitačńıho pole hmotného bodu o
hmotnosti M ve vzdálenosti r plat́ı

K =
Fg

m
=

κ mM
r2

m
= κ

M

r 2
.

Intenzita pole tedy klesá s druhou mocninou vzdálenosti.
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I gravitačńı pole homogenńı koule (p̌ribližně to odpov́ıdá
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Radiálńı pole

Radiálńı pole – intenzita pole

Radiálńı gravitačńı pole hmotného bodu a homogenńı koule.
Č́ım dále od sťredu, t́ım kraťśı šipka = menš́ı intenzita (śıla)

pole.



Radiálńı pole

Radiálńı pole – siločáry

Siločáry vycháźı ze sťredu (centra) koule jako paprsky.
Odtud názvy: centrálńı pole, radiálńı (tj. paprsčité) pole.



Radiálńı pole
Radiálńı pole – potenciálńı energie
Potenciálńı energie v radiálńım gravitačńım poli je určena
vztahem

Ep = −κ
mM

r

klesá tedy s prvńı mocninou rostoućı vzdálenosti. Konstatńı je
na sférách (kulových plochách) se stejným sťredem – centrem
pole.

Práce v gravitačńım poli
Práce poťrebná p̌reneseńı tělesa z ḿısta 1 do ḿısta 2 je rovna
rozd́ılu potenciálńıch energíı:

W = Ep2 − Ep1

Dejte pozor: protože śıla se s polohou měńı, nejde poč́ıtat se
vztahem W = Fg s cos α.



Radiálńı pole

Radiálńı pole – ekvipotenciálńı plochy
Potenciálńı energie je konstatńı je na sférách (kulových
plochách) se stejným sťredem – centrem pole.

červeně siločáry, moďre ekvipotenciálńı plochy



Radiálńı pole

Gravitačńı potenciál zn: ϕg jed: J . kg−1

Gravitačńı potenciál ϕg se definuje jako potenciálńı energie
tělesa o hmotnosti 1 kg v daném ḿıstě prostoru. V radiálńım
gravitačńım poli ve vzdálenosti r od centra plat́ı

ϕg =
Ep

m
= −κ

M

r
.

(Gravitačńı potenciál má obdobný vztah k potenciálńı energii
podobně jako intenzita pole k śıle. Jeho výhodou je, že
nezáviśı na tělese, pouze na poloze v prostoru.)



Radiálńı pole

Poznámky
1. Pro popis pole známe už čty̌ri veličiny: śıla, intenzita pole,
potenciálńı energie nebo potenciál. Každá z nich pole
jednoznačně určuje a zbylé ťri z ńı lze dopoč́ıtat.

2. U potenciálu, stejně jako u potenciálńı energie, si můžeme
jeho hodnotu zvolit v jednom ḿıstě libovolně. Pro výše
uvedený vztah to je nulová hodnota v nekonečnu.

3. Intenzita pole je rovna záporně vzatému gradientu
potenciálu

~E = −grad ϕ

(Gradient je směr nejvěťśı změny veličiny.)



Pohyby v radiálńım poli



Pohyby v radiálńım poli

Jde nap̌ŕıklad o pohyb Měśıce a družic kolem Země, planet
kolem Slunce, pohyb komet a podobně.



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

~v0

M
R

h

V závislosti na velikosti rychlosti v0 může nastat šest p̌ŕıpadů.



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

M
R

h

Pokud v0 = 0 m . s−1, těleso spadne kolmo dol̊u (na planetu,
Slunce, ...)



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

~v0

M
R

h

Pokud v0 neńı nulová, ale p̌ŕılǐs malá, těleso spadne po
eliptické trajektorii.



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

~v0

M
R

h

Při určité hodnotě v0 = vk se těleso udrž́ı na stabilńı kruhové
dráze. Rychlost vk nazýváme kruhová rychlost. Pro p̌ŕıpad
Země a nulové výšky h tuto rychlost nazýváme prvńı
kosmická rychlost.



Pohyby v radiálńım poli

Kruhová rychlost

Fd = Fg

m
v 2
k

r
= κ

mM

r 2

vk =

√
κM

r
=

√
κM

R + h

Prvńı kosmická rychlost
Po dosazeńı M = MZ , R = RZ a h = 0 vyjde

vk =

√
κMZ

RZ

.
= 7, 9 km . s−1



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

P

A

~v0

M
R

h

Pro rychlost v0 nep̌ŕılǐs věťśı než vk těleso ob́ıhá po eliptické
trajektorii.



Pohyby v radiálńım poli

Perigeum a apogeum
Pokud je ob́ıhaným tělesem Země, nejbližš́ı bod P trajektorie
v̊uči Zemi označujeme jako perigeum a nejvzdáleněǰśı A jako
apogeum.

Perihelium a afélium
Pokud je ob́ıhaným tělesem Slunce, nejbližš́ı bod P trajektorie
v̊uči němu označujeme jako perihelium (p̌ŕısluńı) a
nejvzdáleněǰśı A jako afélium (odsluńı).



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

~v0

M
R

h

Při dosažeńı daľśı mezńı rychlosti v0 = vp už těleso neob́ıhá,
ale unikne z gravitačńıho vlivu (Země, Slunce, ...).



Pohyby v radiálńım poli

Pro p̌ŕıpad Země a nulové výšky tuto rychlost vp nazýváme
druhou kosmickou rychlost́ı. Obecně se j́ı ř́ıká úniková
nebo parabolická, nebot’ lze dokázat, že těleso p̌ri této
rychlosti uniká po trajektorii, která má tvar paraboly.



Pohyby v radiálńım poli
Parabolická rychlost

Ep + Ek = 0

−κ
mM

r
+

1

2
mv 2

p = 0

vp =

√
2κM

r
=

√
2κM

R + h
= vk

√
2

Všimněte si, že parabolická rychlost je vždy rovna kruhové
rychlosti p̌renásobené

√
2.

Druhá kosmická rychlost
Po dosazeńı M = MZ , R = RZ a h = 0 vyjde

vk =

√
2κMZ

RZ

.
= 11, 2 km . s−1



Pohyby v radiálńım poli

Pohyb v radiálńım poli obecně

~v0

M
R

h

Při rychlosti v0 ještě věťśı než vp těleso uniká po hyperbolické
dráze.



Pohyby v radiálńım poli

Pohyby planet v centrálńım poli Slunce se ř́ıd́ı ťremi
Keplerovými zákony.
1. Kepler̊uv zákon. Planety se pohybuj́ı po elipsách málo
odlǐsných od kružnic. V jejich společném ohnisku je Slunce.
2. Kepler̊uv zákon. Obsahy ploch opsaných pr̊uvodičem
planety za jednotku času jsou konstantńı.
3. Kepler̊uv zákon. Pod́ıl druhé mocniny oběžné doby planety
a ťret́ı mocniny hlavńı poloosy oběžné dráhy je konstantńı.
Všechny zákony plat́ı lze zobecnit na všechna tělesa, s
výjimkou toho, že dráhy těles (nap̌r. komet) nemuśı být málo
odlǐsné od kružnic.



Pohyby v radiálńım poli

Obrázek k druhému Keplerovu zákonu.



Pohyby v radiálńım poli

Matematické vyjáďreńı ťret́ıho Keplerova zákona
a1,2 jsou hlavńı poloosy oběžné dráhy, T1,2 oběžné doby.

a2
1

a2
2

=
T 3

1

T 3
2



Doplňky

Př́ıliv a odliv
Způsoben gravitačńımi silami Měśıce a Slunce (Měśıc se
uplatńı zhruba 2x v́ıce).



Doplňky

Slunečńı soustava
Slunce: MS = 1,99 . 1030 kg (asi 330 000x v́ıc než Země),
povrchová teplota cca 5780 K
Planety: Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,
Neptun (Pluto ne, vyškrtnuto 24.8.2006 (Praha), 11.6.2008
(Oslo) zǎrazeno do skupiny plutoidů).
Země: poloměr asi 6378 km, obvod rovńıku cca 40 000 km,
zemský kvadrant (vzdálenost pólu od rovńıku = čtvrtina
poledńıku) cca 10 000 km, nejvyš̌śı hora Mt. Everest asi 8848
m, nejvěťśı hloubka oceánu – Mariánský p̌ŕıkop, 11 034 m.



Doplňky

Časová pásma
Země je rozdělena na 24 časových pásem, každé má š́ı̌rku
zhruba 15◦ = 1/24 délky rovńıku = cca 1670 km.
Základńı pásmo se rozkládá kolem nultého poledńıku
procházej́ıćıho Greenwichem (Londýn, Anglie).

Pásma p̌resně nekoṕıruj́ı hranice poledńık̊u, aby se v jednom
státu nepouž́ıvaly r̊uzné časy.



Doplňky

Polárńı noc a polárńı den
Polárńı noc označuje jev, kdy po dobu nejméně jednoho dne
Slunce nevystouṕı nad horizont. Nastává za hranićı polárńıho
kruhu (cca 66◦ 33’ 39”). Č́ım bĺıže pólu, t́ım je deľśı. Opakem
polárńı noci je polárńı den (Slunce nezapadá pod horizont).
Výskyt má půlročńı periodicitu.
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