Kapitola 6
Gravitace

Vite, ze...

Tycho Brahe sice jesté
neznal dalekohled, pouzival
vsak jiné damyslené pomiic-
ky. Napriklad velké kovové
uhloméry - tzv. kvadranty.
Jeden vidite na obrazku 6-1,
dokazali byste popsat, jak
se s takovym kvadrantem
méfilo? Brahemu se poda-
filo urcovat polohu objektt
na obloze s presnosti kolem
1 obloukové minuty.

Obrazek 6-1. Na rytiné z roku
1598 je vyobrazen Tycho Brahe
pfi prdci v observaori.
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Cile

1. Poznate zakony pohybu planet, které na pocatku 17. stoleti objevil J. Kepler.

2. Seznamite se s Newtonovym zakonem gravitace a pojmem gravitacni pole.

3. Naucite se pouzivat gravitacni zakon i Keplerovy zakony k feSeni mnoha
uloh, napriklad o pohybu planet kolem slunce ¢i pohybu druzic kolem
Zemé.

4. Dozvite se, jak vypada tihové pole Zemé a také jak se gravitace projevuje v na-
Sem vesmiru.

6.1. Keplerovy zakony pohybu planet

Rika se, ze zékon gravitace objevil Newton kdyz sedél pod jabloni a jablko ze
stromu mu spadlo na hlavu. Tento pribéh ma k pravdé dost daleko. Ve skutec-
nosti byla cesta k objeveni gravitacniho zakona mnohem delsi, a také zajimavéj-
$i. Samotné studium pohybu téles na povrchu Zemé by k odhaleni zakona gravi-
tace urcité nestacilo. Bylo to presné pozorovani planet a nasledny objev zakont,
kterymi se pohyb planet ridi, co umoznilo Newtonovi jeho velky objev.

Pohyby planet po obloze pozorovali astronomové jiz od starovéku. Velice
presna pozorovani, byt stale jesté bez pouziti dalekohledu, provadél na konci
16. stoleti dansky astronom Tycho Brahe. Podarilo se mu na néjaky cas ziskat
pfizen Danského krale, ktery mu veénoval ostrov Hven a zaplatil zde vystavbu
nejvétsi astronomické observatore své doby. Po dvacet let pak mohl Brahe za-
znamenavat polohy planet a hvézd. V roce 1600 se Tycho Brahe presunul do
Prahy, kde se stal jeho asistentem Johannes Kepler. Kepler si dal za ukol pomoci
matematiky a geometrie popsat pohyb planet kolem Slunce. V té dobé jiz mohl
navazat na dila Galilea Galileiho nebo Mikulase Kopernika, vyvracejici teorii
geocentrizmu, tedy Ze Zemeé je v centru Vesmiru a kolem ni obiha Slunce a ostat-
ni planety. Kepler provadél podrobnou analyzu Braheho presnych udaji (uvazte,
ze vechny slozité vypocty musel délat ru¢né) a vysledkem byly tfi zakony pohy-
bu planet. Dnes jsou znamy jako Keplerovy zakony:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odli$nych od kruznic,
v jejichz spole¢ném ohnisku je Slunce.

2. Obsahy ploch opsanych privodicem planety za jednotku ¢asu jsou konstantni.

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet je roven poméru tretich
mocnin hlavnich poloos jejich drah.




Prvni zakon popisuje tvar trajektorie planet. Elipsa je jedna ze zakladnich
geometrickych kfivek, je to jakasi,,protazena® kruznice (viz obrazek 6-2). Elipsa
ma dvé ohniska, jejichz vzdalenost urcuje tvar elipsy - ,,jak moc je protazena“
(Svlastnostmi elipsy se podrobnéji seznamite v matematice.) Dulezité je, Ze elipsy,
po kterych se pohybuji planety, jsou,,malo odlisné“ od kruznic. Presnéjsi predsta-
vu zaskame porovname-li nejmensi a nejvétsi vzdalenost Zeme od Slunce. V tzv.
periheliu je Zemé Slunci nejbliz, konkrétné 147 miliont km. Na opacné strané
obézné drahy je Zemé v tzv. aféliu, jeji vzdalenost od Slunce je 152 miliont km.

Druhy zakon upfesnuje, jak se planety po elipsach pohybuji. Privodic je
usecka spojujici stfed planety se stfedem Slunce. Pfi pohybu planety se délka
privodic¢e méni, ale obsahy ploch, které privodi¢ opise za urcity cas zlstavaji
stejné. To znamena, Zze se méni velikost rychlosti planety (viz obrazek 6-3).
V periheliu je rychlost nejvétsi a v aféliu nejmensi.

Treti zakon se tyka zakladnich parametr pohybu planety — obézné doby
(periody) T a délky hlavni poloosy a (viz obrazek 6-2). Mizeme ho zapsat jed-
noduse pro dvé planety pomoci veli¢in T a a. Jelikoz planety se pohybuji po
elipsaich malo odlisnych od kruznic, je mozné nahradit délku hlavni poloosy
a stfedni vzdalenosti planety od Slunce r (vztah potom bude platit priblizné).
Matematicky pak muzeme treti Keplertiv zakon zapsat jako

2 3 2 3
52(1—1 nebo zzr_l
T a] o1

Protoze vzdalenosti ve Slunecni soustavé jsou velké, zvolili astronomové pro
tyto ucely jako zakladni jednotku pravé stfedni vzdalenost planety Zemé od
Slunce. Tato délka se nazyva astronomicka jednotka, znaci se AU (astromonical
unit). Plati

1AU=r,=150-10°km,

Podobné bude vyhodné urcovat dobu obéhu planety v rocich. Jednotku 1 rok je
opét nutné definovat presné. Dobé obéhu Zemé kolem Slunce odpovida presné
tzv. sidericky rok, to je doba, za kterou se Slunce vrati do stejné polohy na obloze
vzhledem ke hvézddm. 1 rok=365,256 dnt1=3,15581-10s.

Dosazujeme-li v astronomickych jednotkach a rocich, mizeme jednoduse
porovnanim s parametry pro Zemi (r,=1AU, T, =1rok) urit stfedni vzdalenost
jakékoliv planety, zname-li jeji obéznou dobu a obracene.

Priklad 6-1
Stfedni vzdalenost planety Jupiter od Slunce je 5,20 AU. Vypocitejte jeho obéznou dobu.

(a) Zapiseme treti Keplerdv zdkon a z néj vyjddfime neznamou T,. Dostaneme
T2 r3 r3 r3
—12:—13 = TZ :—13T22 = T: —13T2-
T r 'or r
2 2 2 2

Nyni dosadime hodnoty pro Zemi r,=1AU,T,=1 rok a Jupitera r,=520AU a dostaneme

5,203
T =N I -1rok = 11,9 roku.

1

Obézna doba Jupitera je 11,9 roki.

Obrdzek 6-2. Parametry elipsy.

hlavni poloosa
vedlejsi poloosa
F,F,...ohniska

1 perihelium

v

afélium
Obrazek 6-3. Pohyb planety
kolem Slunce po elipse. V peri-
heliu je rychlost planety nejvétsi,
v aféliv nejmensi.

Keplerovy zdkony je mozné po-
vzZit nejen pro pohyb planet, ale
pro kazdou sosutavu téles, kterd
se pohybuji v okoli centrdlniho
télesa, jehoz hmotnost je mno-
hondsobné véfsi nez je hmot-
nost obihajicich téles. Zdkony
muUZeme pouzit napiiklad pro
pohyb druzZic (véetné Mésice)
kolem Zemé.
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Mésic @

Obrazek 6-4. Kdybychom gra-
vitaci ,,vypnuli“, Mésic by podle
zdkona setrvaénosti pokracoval
v rovhomérném pohybu v da-
ném sméru a od Zemé by se od-
poutal. Gravitacni sila je v tomto
piipadé dostredivou silou.

Obrdzek 6-5. Vzdjemné gravi-
taéni pusobeni mezi élovékem
a Zemi. Vzddlenost ¢lovéka od
stredu Zemé je priblizné 6378 km.
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6.2. NewtonUv gravitaéni zakon

Zakladni myslenka, ktera vedla Newtona k objevu gravitacniho zakona, byla
docela jednoducha. Jablko ze stromu a stejné tak vSechna ostatni télesa padaji,
protoze je Zemé pritahuje. Nemélo by ptliosbeni této pritazlivé sily pokracovat
mnohem dal az k Mésici, ktery by diky ni setrvaval v kruhovém pohybu kolem
Zeme? Kdyby totiz na Mésic zadna sila nepiisobila, musel by podle zakona setvac-
nosti setrvavat v rovhomérném primocarém pohybu (viz obrazek 6-4). Stejnou
silou by pak také Slunce pritahovalo planety. Nyni bylo tfeba vyuzit Keplerovy
zakony pohybu planet. Newton matematicky odvodil, Ze pohybuje-li se planeta po
elipse podle tfi Keplerovych zakont, musi na ni Slunce pusobit silou, jejiz velikost
je nepfimo umeérna druhé mocnicné vzdalenosti r Slunce a planety

F=konst lz .
T

Jesté zbyvalo vzit v ivahu zakon akce a reakce, podle néhoz musi byt silové
plisobeni mezi dvéma télesy vzdy vzajemné (viz obrazek 6-4), a predpoklad, ze
gravitacni sila je pfimo imérna hmotnostem ptisobicich téles.

Timto zplisobem ziskal Newton obecny vztah pro gravitacni silu, ktery dnes
nazyvame Newtontv gravitacni zakon. Ten rikd, Ze dva hmotné body o hmot-
nostech m , m, ve vzdalenosti r se vzdjemné ptitahuji gravitacni silou o velikosti

Konstanta G se nazyva gravitacni konstanta. Jeji velikost je
G=6,67-10"Nm%*kg™.

Hodnota gravita¢ni konstanty urcuje velikost gravitacni sily pro dvé kon-
krétni castice v urcité vzdalenosti. Budou-li napriklad dvé kilogramova zavazi
ve vzdalenosti jeden metr, vyjde nam, ze na sebe budou puisobit gravitacni si-
lou o velikosti FG=6,67-10’“N. To je tak mala sila, Ze ji ani nedokazeme zmeérit.
Gravita¢ni sila mezi béznymi télesy kolem nas je tak slabd, Ze jeji projevy viibec
nepozorujeme.

Gravita¢ni zakon v uvedeném tvaru plati presné jen pro hmotné body.
Miizeme ho pouzit i na realna télesa, pokud jsou jejich vlastni rozméry zane-
dbatelné vzhledem k jejich vzalenosti. To je dobre spInéno napfiklad pro Slunce
a planety, ale rozhodné neni splnéno pro télesa v blizkosti povrchu Zemé. Tento
problém se da nastésti vyresit velice jednoduse, protoze Zemé ma tvar koule.
Da se totiz dokazat, ze gravitacni zakon plati uplné stejné i pro kulova télesa
jako jsou planety a hvézdy (obecné sféricky symetricka télesa). Misto vzalenosti
hmotnych bodi pocitame se vzdalenosti stredd kouli. Budeme-li chtit napriklad
urcit gravitacni silu mezi clovékem a Zemi (viz. obrazek 6-5), budeme pocitat se
vzdalenosti ¢lovéka (mlzZeme jej povazovat za hmotny bod) a stfedu Zemé. Tato
vzdalenost je priblizné rovna jednomu poloméru Zemé, coz je 6378km.

Zkusme nyni pouzit gravitacni zakon pro vypocet sily, kterou je k Zemi
pfitahovano téleso o hmotnosti m. Oznacime-li hmotnost Zemé m, a polomér
Zemé r, dostaneme



F=G—*~-= m
1,.2 r2
Z Z

Tento vztah mtzeme porovnat se zndmym vztahem pro tihovou silu F_ =mg.
Vidime, ze vyraz Gm,/r; by mél odpovidat gravitacnimu zrychleni g
_Gm,

2
rZ

4

Pomoci tohoto vztahu miizeme vypocitat velikost gravitacniho zrychleni ne-
jen na Zemi, ale i na jakékoliv planeté, zname-li jeji hmotnost a polomér.

Vratme se vsak jesté naposled do historie. Uvedeny vztah pro gravitacni
zrychleni na povrchu planety by mohl dobfe poslouzit k urceni hodnoty gravi-
tacni konstanty G. V Newtonové dobé ale nebyla znama hmotnost Zemé, proto
ani Newton nemohl urcit hodnotu gravitacni konstanty (mohl rucit pouze
hodnotu souc¢inu Gm,). Zméfit hodnotu G se podarilo az v roce 1798, tedy
vic jak 100 let po objevu gravita¢niho zdkona, dal$imu Anglicanovi Henrymu
Cavendishovi. Sestrojil velmi citlivou aparaturu (viz obrazek 6-6), ktera umoz-
novala zmérit velikost gravitacni sily mezi velkymi olovénymi koulemi, jejichz
hmotnosti i vzalenosti znal. Zméfené hodnoty pak mohl dosadit do gravitacni-
ho zakona a vyjadrit neznamou G. Zmeéreni velikosti gravita¢ni konstanty pak
umoznovalo ziskat jesté jeden neméné dilezity vysledek. Ze vztahu pro velikost
gravitacniho zrychleni na povrchu Zemé, mohl Cavendish jenoduse vyjadrit
hmotnost Zemé. Proto byva Cavendishiv pokus ¢asto nazyvan ,,vazeni Zemé®,
prestoze $lo o méreni gravitacni konstanty.

Priklad 6-2
Henry Cavendish ve svém pokusu pouzil olovéné koule o hmotnostech 730kg a 158kg.
Vypoctéte jak velkou gravitacni silou na sebe tyto koule plsobi, jestlize jejich stredy se
nachazi ve vzdalenosti 48 cm.

Prevedeme jednotky na zakladni (48 cm =0,48 m) a dosadime do Newtonova gravitacni-
ho zakona
730.158

F =G m1m2=6 67-101 2222 N=0,240 mN
e T (048" '

Koule na sebe plisobi gravitacni silou F,=0,240 mN.

Priklad 6-3

Vypocitejte hmotnost Zemé s pouzitim veli¢in, které mél Henry Cavendish k dispozici:
gravitacni konstanta G=6,7-10"'Nm’kg?, polomér Zemé r,=6378km a gravitacni
zrychleni g=9,8 ms™.

Pouzijeme vztah pro velikost gravitacniho zrychleni, ze kterého vyjadiime neznamou m,
(polomér Zemé nezapomeneme prevést na metry: r,=6378km=6,378-10°m).

Gm, .8 _ (6,378-10°)-9,8
= = m =—L2=220 " J HTLko=59 10*kg.
I 2 G 6,710 8 &

Z,

Ze zadanych udajti vyjde hmotnost Zemeé 5,9-10** kg. Hmotnost Zemé byla zpresnéna az
ve 20. stoleti na 5,9725-10* kg.

Obrdzek 6-6. Princip Cavendisho-
va experimentu. Dvé mensi olové-
né koule byly piipevnény na tyéi
vyvaiené na pevném vidkné. Po
priblizeni velkych olovénych kouli
se tyé rozkyvala. Z periody vznik-
lych kmitd uréil Cavendish velikost
gravitaéni sity mezi koulemi.

Vite, ze...

Henry Cavendish po
sobé zanechal zna¢ny ma-
jetek, ktery byl v roce 1871
pouzit k zalozeni a vybaveni
Cavendishovy  Laboratore
na univerzit¢ v Cambridge.
Laborator se stala centrem
svetové fyziky a zdstava
jim dodnes. Pracovali zde
naptiklad J. C. Maxwell
nebo E. Rutheford a muze
se pochlubit tfeba objevem
protonu a elektronu, nebo
z moderni doby napriklad
objevem struktury DNA.

Obrdzek 6-7. Univerzita v Cam-
bridge byla zaloZena v 13. stoleti
a patii mezi nejstarsi v evropé.
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Vite, ze...

Ve Vesmiru existuji ob-
jekty s tak obrovskou husto-
tou, ze velikost gravitacniho
zrychleni v jejich nejblizsim
okoli nedovoluje zadnému
hmotnému télesu, ani svétlu
uniknout z jejich gravitacni-
ho pole. Proto tyto objekty
dostaly nizev Cerné diry.

V roce 1915 objevil Al-
bert Einstein novou teorii
gravitace — obecnou teorii
relativity, kde dokazal, Ze ta-
kovy objekt muze teoreticky
existovat. Astrofyzikové pak
prisli na to, ze Cerna dira
muze skutecné vzniknout
zhroucenim hvézdy mnoho-
nasobneé veétsi nez Slunce.

Velikost gravitaéniho zrychleni

v ruznych vzddlenostech h od
povrchu Zemé.

kde a.
hladina mofe 9,83 ms™
h=0km

Mt. Everest 9,80 ms™
h=9km

obéznd drdha 8,70 ms™

raketopldnu
h=400km

komunikacni druZice | 0,23 ms™
h=36000km

Mésic 0,003 ms*
h=380000 km
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6.3. Gravitacni pole

Uz v kapitole o zakonech pohybu jsme poznali, ze nékteré sily plisobi jen pri
kontaktu téles (tfeni, odpor vzduchu,...), jiné ptisobi na dalku. Pro lepsi popis
sil pisobicich na dalku vymysleli fyzikové pojem silové pole. Silové pole se vzdy
vaze k urcité konkrétni sile, v piipadé gravitacni sily proto mluvime o gravitac-
nim poli. Gravita¢ni pole obklopuje kazdé hmotné téleso. Znalost gravitacniho
pole vybraného télesa nam umoznuje fici, jakou silou by toto téleso ptisobilo na
jakékoliv jiné hmotné téleso umisténé v jeho okoli.

Chceme-li zjistit, jak vypada gravitacni pole néjakého hmotného télesa
o hmotnosti M (napriklad Zemé), mtizeme to udélat takto. Vezmeme malé zku-
$ebni téleso o hmotnosti m (napiiklad zavazi) a umistime jej do libovolného
bodu prostoru. Z Newtonova gravitacniho zakona mtzeme urcit silu F_, jakou
Zemé na zavazi psobi. Nyni staci vydélit silu F; hmotnosti zkuebniho télesa m
a dostaneme veli¢inu, popisujici gravitacni pole v daném bodé. Tato veli¢ina se
nazyva intenzita gravitacniho pole nebo také gravitacni zrychleni a znaci se
a.. Je to vektorova veliCina a pro jeji velikost plati

FE, M
% m r?

Jednotkou intenzity gravitacniho pole je Nkg'=ms?, coz je zaroven jednotka
zrychleni, proto se pouziva oznaceni gravitacni zrychleni. Pokud do gravitac-
niho pole umistime jakékoliv téleso, na které neplisobi zadné dalsi sily, bude se
pohybovat se zrychlenim a.

Zabyvejme se nyni podrobnéji vlastnostmi gravitacniho pole Zemé. Dosadi-
me-li do vztahu pro gravita¢ni zrychleni za M hmotnost Zemé 5.97-10*kg, za r
polomér Zemé 6378km a hodnotu gravita¢ni konstanty G, dostaneme pribliz-
nou hodnotu gravita¢niho zrychleni na povrchu Zemé

M W 5,97-10%
4= G = 667101 2T

Z

ms? = 9,83 ms>.

Budeme-li se od Zemé vzdalovat, bude gravitacni zrychleni klesat s dru-
hou mocninou vzdalenosti od stredu Zemé (ve vzorci délime r?). Napriklad
ve vzdélenosti 27, od stiedu Zemé, coz odpovida vysce 6378 km nad povrchem,
bude gravitacni zrychleni polovi¢ni, v trojnasobné vzdalenosti to bude jedna
devitina, v desetinasobné vzdalenosti jedna setina, atd. Velikost gravitacniho
zrychleni v rtiznych vyskach nad povrhem Zemé je vypocitana v tabulce vlevo.
Teoreticky gravita¢ni pole nikde nekon¢i, ovéem ve velkych vzdalenostech je jiz
tak slabé, Ze jej nedokazeme zméfrit.

Gravitacni zrychleni je vektor, jehoZ smér je vzdy urcen smérem gravitacni
sily. Zemé ma priblizné tvar koule a vektor @, proto vzdy sméfuje do stfedu
Zemé - centra gravitacni sily. Pro tento tvar gravitacniho pole pouzivame nazev
centralni gravitacni pole. Centralni gravitacni pole je typické nejen pro nasi
Zemi (viz obrazek 6-8a), ale vSechna kulova vesmirna télesa — planety, hvézdy,
meésice.

Casto sledujeme projevy gravitacniho pole jen v malé ¢asti prostoru blizko
povrchu Zemé. V tabulce vlevo vidite, Ze na Mt. Everestu je a_ jen o 0,03ms™



mensi nez na hladiné more. Podobné je to se smérem gravitacniho zrychleni.
Vzhledem k obrovskym rozmérim Zemé se budou v oblasti o rozmérech fa-
dové nékolika kilometrti vektory gravitacniho zrychleni jen nepatrné odlisovat
od rovnobéznych. Proto mtizeme pro takovouto oblast na povrchu Zemé s vel-
kou presnosti pouzit model homogenniho gravitacniho pole. V homogennim
gravitacnim poli maji vektory gravitacniho zrychleni ve vSech bodech stejnou
velikost 1 smér (viz obrazek 6-8b).

Priklad 6-4
Vypocitejte gravitacni zrychleni na povrchu Zemé, zptisobené gravitacnim polem Mésice,
jehoz hmotnost je m,= 7,35-10%kg, a obiha ve ve vzdalenosti d=384000km od Zemé.

Dosadime do vztahu pro velikost gravitacniho zrychleni a dostaneme

My

d2

_7,35.10%

=6,67.10"
(3,84.10%)*

a.= G ms?=3,3.10°ms>.

Gravitacni pole Mésice je na Zemi je pomérné slabé, a,=3,3.10° ms™. Pfesto miizeme po-
zorovat jeho vyrazné projevy na Zemi - priliv a odliv. MiiZe za to tzv. slapova sila. To
je sila, psobici na télesa v nehomogennim gravita¢nim poli. V pripadé Zemé pusobi
Mésic na jeji privracenou stranu vétsi silou nez na odvracenou a tim dochazi k defor-
maci jejtho povrchu (dmuti morské hladiny).

6.4. Tihové pole Zemé

Dosud jsme nerozliSovali mezi pojmy tihové zrychleni a gravitacni zrychleni
pripadné tihova sila a gravitacni sila. Nyni si ukdzeme, jaky je mezi nimi roz-
dil. V predchozim odstavci jsme vypocitali, ze gravita¢ni zrychleni na povrchu
Zemé je a_ = 9,83 ms?. Pfi pfesném méfeni bychom vSak na rtznych mistech
povrchu Zemé nameéfili jiné hodnoty zrychleni volné padajicich téles. V praxi
se mistni tthové zrychleni méri napriklad pomoci kyvadla. Mohli bychom jej
jedoduse urcit také pomoci presné digitalni vahy. Vaha totiz neméfi hmotnost
télesa, ale velikost tihové sily myg, tedy sily, jakou vazené téleso plisobi na vahu.
Tihové zrychleni je urceno pravé velikosti tihové sily. Pokusme se vysvétlit,
proc¢ se mistni tthové zrychlenti lisi od gravitacniho zrychleni a také vypocitat,
jak je tato odchylka velka.

Hlavnim divodem je rotace Zemé kolem své osy. Kazdé téleso na povrchu
Zemé (neni-li pfesné na polu) se tak pohybuje po kruznici o poloméru daném
zemépisnou $ifkou s periodou 24 hodin. Diisledkem toho je, Ze vztazna soustava
spojena se povrchem Zemé neni inercialni. Pro zapocitani vlivu rotace je nutné
podivat se na situaci z hlediska inercialni vztazné soustavy spojené se stredem
Zemé. Zkusme popsat situaci clovéka, stojictho na vaze, ktery se nachazi na
rovniku. Tento clovék vykonava pohyb po kruznici o poloméru r,=6378km
obvodovou rychlosti v=2mr,/T=21-6378-10°’m/(24h-3600s) =464ms". Na
¢lovéka pisobi gravitacni sila Fg , jejiz velikost je F,=ma_, kde m je hmotnost
¢lovéka. Pak na néj plisobi vaha kolmou tlakovou silou F, jejiz velikost urcuje
udaj na vaze, plati proto F,=mg. Nyni je tieba vzit v tvahu, Ze ¢clovék neni v kli-
du, ale pohybuje se po kruznici. Proto vyslednice gravitacni a kolmé tlakové sily
nemtze byt nulova, ale musi tvorit dostfedivou silu, jejiz velikost je F ,=mv/r,.

Obrazek 6-8.

(a) Centrdini gravitaéni pole.
Vsechny vektory gravitaéniho
zrychleni sméfuji do jednoho
bodu a jejich velikost klesa s dru-
hou mocninou vzddlenosti.

(b) Homogenni gravitaéni pole.
Gravitaéni zrychleni md ve
vsech bodech prostoru stejnou
velikost i smér.

[ )
severni pél
Zemé

Obrézek 6-9.
Silovy diagram pro €lovéka, sto-
jiciho na rovniku.
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Vite, ze...

Prvni uméla druzice
Zemé se jmenovala Sputnik
a byla vypusténa na obéznou
drahu v roce 1957.

Od té doby se pro druzice
nachazely stale nové ukoly
a jejich vyznam i pocet rychle
rostl. Dnes obiha kolem nasi
planety pfes osm set druzic.

Kromé vojenskych (na-
priklad $piondznich) mame
fadu védeckych druzic (tfeba
Hubbletv vesmirny daleko-
hled), naviga¢ni druzice (na-
priklad pro naviga¢ni systém
GPS), a také meteorologické
¢i telekomunikacni druzice.

&

stanice ISS.
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Obrazek 6-10. Nejvétsi umélou
druiici Zemé je v soucasné
dobé& mezindrodni kosmicka

Silovy diagram této situace ukazuje obrazek 6-9. Z néj vidime, ze pro velikosti
sil musi platit
v? v?
F=F-F,6 = m;zzmac—mg => TZZQG_g = g=a.-——.

Po dosazeni dostaneme, Ze tihové zrychleni g na rovniku bude

(464 ms™)?

©378.10°m =9,83ms?-0,03ms>.

£=9,83ms?-
Tim jsme vypocitali vliv rotace Zemé na tihové zrychleni na rovniku. Smérem
k polim se velikost dostredivé sily zmensuje a s nim i vliv rotace Zemé na tihové
zrychleni.

Kromé rotace Zemé ma na mistni tithové zrychleni vliv jesté nepravidelny
tvar Zemé. Planeta je mirné zplostéla, vzdalenost ke stfedu Zemé na rovniku
je 6378km zatimco na polech jen 6357km. Pri jesté presnéjsim meéreni bychom
zjistili dalsi odchylky v ramci jednotlivych kontinet a oceant, zptisobené rtz-
nou tlou3tkou zemské kiry. Pfesnym vyzkumem gravitacniho pole Zemé se
zabyva obor zvany gravimetrie.

Hodnoty tihového zrychleni se pohybuji mezi g=9,78 ms? na rovniku
a g=9,83 ms? na pélech. V Ceské republice je g=9,81 ms™. Vidime, Ze odchylky
nejsou velké, ve vétsiné pripadli mizeme pocitat se zaokrouhlenou hodnotou
g=9,8ms™.

6.5. Pohyb téles v gravitacnim poli Zemé

Pohybuje-li se téleso v blizkosti povrchu Zemé, nachazi se v homogennim
gravitacnim poli. Tento druh pohybu jsme jiz podrobné prozkoumali v kapi-
tolach o primocarém (volny pad) a kfivocarém pohybu (Sikmy vrh). Vime, ze
téleso, na které ptlisobi jen gravitacni sila, se bude pohybovat po primce nebo
casti paraboly.

Zbyva nam vyftesit problém pohybu téles ve vétsi vzdalenosti od povrchu
Zem¢, v centralnim gravitacnim poli. Typickym prikladem je pohyb druzic.
Co o jejich pohybu vime? Druzice se pohybuji po kruznicich v riizné vysce nad
povrchem Zemé. Ke svému pohybu nepotrebuji zadny vlastni pohon. Jedna se
tedy o pohyb po kruznici, kde gravitacni sila je potfebnou dostredivou silou.
I na tento pripad jsme uz narazili pfi zkoumani dostredivé sily v kapitole Zako-
ny pohybu. Odstavec o pohybu druzice si znovu prectéte.

Pohyb druzice jsme tehdy popisovali jen kvalitativné. Nyni vypocitame, ja-
kou rychlosti se musi druzice pohybovat, aby obihala Zemi po kruznici o daném
poloméru r. Gravitacni sila musi byt dostredivou silou, plati

F=F, = mv—zsz—TZ = =Gz
r r r
Ziskali jsme hledany vztah mezi obéznou rychlosti a polomérem kruhové
trajektorie druzice. Tento vztah muzeme jesté upravit do praktic¢téjsiho tvaru
tim, Ze polomér kruZznice r nahradime souctem poloméru Zemé r, a vysky dru-
zice nad povrchem h (r=r,+h). Soucin Gm, pak mizeme vyjadfit ze vztahu



pro gravitacni zrychleni na povrchu Zemé jako Gm,=a_r?. Dohromady tak
dostaneme

m r} r}
—Z=gq % = y=+la.—~

V2=
r Sr,+h Sr,th

Vidime, ze velikost kruhové rychlosti nezavisi na hmotnosti télesa, ale jen
na jeho vySce nad povrchem. Ze vztahu je také vidét, Ze s rostouci vyskou h se
velikost kruhové rychlosti zmen$uje. Nejvét$i kruhova rychlost, kterou by se
muselo pohybovat téleso obihajici v nulové vysce, se nazyva prvni kosmicka
rychlost. Dosazenim /=0 snadno zjistime, Ze velikost prvni kosmické (kruhové)
rychlosti je v, = Vgr,=7,9kms™.

Priklad 6-5
Druzice, ktera vysila signal satelitni televize nebo meteorologicka druzice musi stale

setrvavat nad ur¢itym bodem vzhledem k povrchu Zemé. Tento druh obézné drahy se
nazyva geostacionarni. Vypocitejte, v jaké vysce musi geostacionarni druzice obihat.

Aby se druzice vzhledem k povrchu Zemé nepohybovala, musi obihat se stejnou peri-
odou, jako je perioda otac¢eni Zemé T'=24hodin. Jeji rychlost proto musi mit velikost
v=27(r,+h)/ T. Zaroven musi byt splnéna podminka

T/
v=1la
G
r,+h
Porovnanim obou vztaht dostaneme rovnici
(r,+h) T2 472 a.r2 T?
2n—24—=4la.—~ = = (+h’=a,—— = (rq+hy=—"2—,
T Gr,+h T2 "2 r,+h 41

z niz vyjadiime (r,+h) a dosadime za T=24h=24-3600s=86400s
a-r.2 T2 3)2 2
o+ h)zg\/ AT 23\/9,8.(6378.10) 86400

s i =42,2.10°m.

Hledana vyska geostacionarni druzice nad povrchem je

h=42,2-10°m-6,378-10°m =35,8-10°m = 35,8-10°m= 35800 km.

Pohybem po kruznici nejsou vycerpany vSechny moznosti pohybu télesa
v centralnim gravitacnim poli. Podrobnéjsi matematickou analyzou problému
lze dokazat, ze prichazi v tivahu jesté¢ dvé moznosti. Za prvé pohyb po elipse,
kdy se centrum gravitacniho pole nachdzi v jednom z jejich ohnisek. Piiklad
takového pohybu uz zname, je jim pohyb planet kolem Slunce. Po velmi ,,pro-
tahlych® elipsach se pohybuji také komety.

Posledni moznosti je pohyb po ¢asti paraboly. To je pripad neperiodickych
pohybi, kdy ma téleso dost velkou rychlost na to, aby z gravitacniho pole uniklo.
Po parabolické trajektorii se pohybuje napriklad sonda, ktera je vysldna k jiné
planeté slunecni soustavy. Minimalni rychlost, kterou musi téleso ziskat, aby
uniklo z gravita¢niho pole Zemé, nazyvame druhou kosmickou (parabolickou)
rychlosti. D4 se spocitat, Ze pro jeji velikost plati v,=V2v, =11,2kms’.

Vite, ze...

Gravitace neni jen silou,
ktera nas drzi na povrchu
Zemé a Zemi na obézné
draze kolem Slunce. Gravi-
tace ma rozhodujici vliv na
strukturu celého Vesmiru. Je
to sila, ktera vaze dohromady
miliardy hvézd v nasi Galaxii,
stejné jako v jinych galaxiich,
které dohromady vytvari
skupiny a kupy galaxii.

Obrdzek é-11. Galaxie v Andro-
medé je od nds vzddlena pres
dva miliony svételnych let a je
velmi podobnd nasi MIééné
drdze.

elipticka

Obrdzek 6-12. Tii moiné typy
trajektorii télesa pii pohybu
v centrdlnim gravitaénim poli.
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Otdazky
1

Na obrazku je schematicky zakreslena trajektorie Zemeé v cen-
tralnim gravita¢nim poli Slunce.

D

(a) Ve kterém bodé ma planeta nejmensi rychlost?
(b) Ve kterém bodé je na Zemi zimni slunovrat?

2
Setadte nasledujici dvojice ¢astic podle velikost gravitacni sily,
kterou na sebe ptisobi

@ mQ d Om

O 3m
2d
@ 2m Q) y O 2m

Jak by se zménilo gravitacni zrychleni na povrchu Zemé
(a) kdyby méla polovi¢ni hustotu a stejny polomér,

(b) kdyby meéla stejnou hustotu a polovicni polomér,

(c) kdyby meéla stejnou hustotu a dvojnasobny polomeér?

Ulohy
1

Pomoci tretiho Keplerova zakona doplnte chybéjici tidaje v tabul-
ce. Zjistéte presné parametry planet a vysledky pak porovnejte.

planeta stfedni vzdalenost | obézna doba
Merkur 0,24 roku
Venuse 0,62 roku
Zemé 1,00 AU 1,00 roku
Mars 1,88 roku
Jupiter 5,20AU

Saturn 8,08 AU

86 Gravitace

4

Pro¢ je v kosmické lodi na obézné draze kolem Zemé stav

beztize?

(a) Lod je ve vesmirném prostoru, kde uz neptsobi gravi-
tacni pole Zemé.

(b) Nalodi astronauty ptisobi pouze gravitacni sila Zemé,
ktera ma charakter dostredivé sily.

(c) Gravitacni pole je odstinéno sténou kosmické lode.

(d) Lod je v takové vzdalenosti od Zem¢, ze plisobeni gra-
vita¢ni sily mizeme zanedbat.

(e) Gravitacni pusobeni Zemé je kompenzovano gravitac-
nim polem jinych vesmirnych téles.

5

V americkém stfedisku pro letectvi a vesmir (NASA) pouzivaji

pro vyzkum pobytu v beztizném stavu upraveny Boeing 727,

ktery se pohybuje podle nacrtu na obrazku. Popiste a vysvét-

lete vSechny faze jeho pohybu.

Altitude: Feet

a5

Maneuver Time: Seconds

é

Na kterych mistech na Zemi maji gravitacni a tthové zrychleni
(a) stejnou velikost, (b) stejny smér?

7

Uméla druzice Zemé obihala ve vysce h, =600 km nad povrchem
Zemé. Poté byla navedena na drdhu o vysce /,=800 m. Jak se
zménily jeji parametry — obvodova rychlost a doba obéhu?

2

Halleyova kometa se objevuje na obloze s periodou 76 let.
Pomoci tretiho Keplerova zakona odhadnéte, do jaké nejvetsi
vzdalenosti od Slunce se kometa dostava. Uvazte, ze kometa
se pohybuje po velmi,,protahlé® elipse.

[priblizné 35 AU=5,3.10""m]

3

Z tfetiho Keplerova zakona odvodte, Ze sila, kterou jsou pla-
nety pritahovany ke slunci musi byt nepfimo imérna ctverci
jejich vzdalenosti. Pfedpokladejte kruhovou trajektorii a po-
uzijte vztah pro dostfedivou silu.



4

Kdybychom Zemi zastavili, jak dlouho by padala na Slunce?
Navod: uzijte 3. Keplertiv zakon podobné jako v tloze 2.

5

Porovnejte velikosti gravitacnich sil, kterymi na vas ptisobi
(a) vas spoluzak o hmotnosti 70kg ve vzdalenosti 1 m,

(b) Meésic,

(c) Slunce,

(d) planeta Jupiter v okamziku, kdy je nejblize Zemi.
Vsechny potrebné udaje si sami vyhledejte. Porovnejte vysled-
ky (b), (c) a pak se pokuste odpovédét na otazku, pro¢ na Zemi
pozorujeme ucinky slapové sily Mésice, nikoliv Slunce.

[(d) a,=4,7-10"ms?, (b) a,=3,3-10°ms?, (c) a,=5,9-10"ms~,
(d) a,=3,4-10"ms?]

6

Predstavte si kosmickou lod letici po pfimé draze mezi Zemi
a Mésicem. V urcité vzdalenosti od Zemé se velikosti gravitac-
nich sil od Zemé a Mésice vyrovnaji a vysledna sila plisobici
na lod bude nulova. Najdéte tuto vzdalenost.

[3,4-10°km]

7

Vypoctéte velikost gravitacniho zrychleni na povrchu

(a) Slunce (R=695 550 km, M=2.10*"kg),

(b) Marsu (R=3 940 km, M=6,4.10*kg)

(c) neutronové hvézdy (R=12 km, M=2.10"kg).

Vypoctéte také, kolik byste na povrchu téchto téles vazili.
[Slunce 28¢, Mars 0,38g, 9,4-10'¢, vysledky jsou vyjadreny
pomoci tthového zrychleni na Zemi g=9,8 ms?]

8

Vypoctéte, v jaké vysce nad povrchem Zemé bude tihové
zrychleni

(a) g/22 [2 640 km)]

(b) g/4? [6 378 km]

(c) g/10? [13 791 km]

9

Na zaklad¢ astronomickych pozorovani bylo zjisténo, ze Mésic
Deimos obiha kolem Marsu po kruznici o poloméru 23 500 km
rychlosti 1,35kms™. Urcete hmotnost Marsu. [6,42-10%kg]

10

Ze znalosti parametri obéhu pohybu Zemé ve Sluncecni
soustavé vypocitejte hmotnost Slunce. Vime, ze stfedni
vzdalenost Zemé od Slunce je priblizné 1AU=150-10°%km
a obéh trva 1 rok.

11

Kdyby se otaceni Zemé kolem své osy stale zrychlovalo, na-
stal by v pfi urcité rychlosti na Zemi beztizny stav.

(a) Kde by se tak stalo nejdfive?

(b) Kolik hodin by pak trval jeden den?

(c) Jakeé dalsi dusledky by tak rychla rotace méla?

[1Th24 min]

12

Vypoctéte v jaké vySce nad Zemi musi obihat druzice, jejiz
obézna doba ma byt 12 hodin.

(a) Pouzijte postup uvedny v odstavci 6.5.

(b) Pouzijte treti Keplertiv zakon.

[h=20 200 km]
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