1.5. Gravita¢ni pole

Neni ¥eba na Uvod této kapitoly uwédprakticky giklad pisobeni gravitace na hmotna
télesa. Kazdy jsme jiz upadli, nebo nasta spadlo na zem.

Této problematiky jsme se jiz dotkli v dynamiceawk v kapitole tihova sila a tih&lésa.
V nasledujici kapitole se naiginu naSich ,pad“ podivame podrobiji.

1. Osvojit si poznatek o vzdjemnértitphovani hmotnych objekt
2. Umg¢t definovat gravitani pole
3. . Znét vztah pro velikost gravitai sily.

4. Umét vypceitat gravit&ni sily i jinych poli nez v gravitamim poli
Zeme.Formulovat Newtotiv gravitani zakon ve vektorovém tvaru.

5. Definovat intenzitu a potencial daného mista gegwmiho pole.
6. Vyswtlit pojem ekvipotencialnich hladin.

7. Znat matematickou souvislost mezi intenzitou apoiéalem, vysstlit fyzikalni vyznam
gradientu.

8. Veédet, ze gravitani silaFg uckluje lesim v okoli Zend zrychleniag.

9. Znét vztah pro velikost gravitaiho zrychleni.

10. Znat gibliznou hodnotu gravitamiho zrychleni na povrchu Zeém

11. Umet vypatitatay aFqv dané vySce h nad povrchem Zem

12. Rozlisit gravit&ni a tihovou silu, ad/odnit¢im se lisi.

13. Veédet, Ze tihova sila uduje telesim pri povrchu Zend zrychleni tihoveé zrychlery .
14. Vvedét, prad velikost tihového zrychleni zavisi na zgnsné Sice a nadmiské vysce.

15. Osvojit si poznatek, Ze volny pad je pohyb v honmogm tihovém poli Zems nulovou
pocateEni rychlosti.

16. Védét, Ze vrhy &les jsou pohyby sloZzené z rovn&mého gimocarého pohybu rychlosti
Vo a volného padu.

17. Rozlisit podle srru pasateini rychlosti vrh svisly vztiru (doli), vodorovny a Sikmy.
18. Vedet, jak zavisi tvar trajektorie satelitu na jeha@@imni rychlosti.

19. Umgét vypceitat prvni kosmickou rychlost.

20. Znat slovni formulaceit Keplerovych zakoin

1.5.1. Newtoriv gravitaéni zdkon
Diive, nez si vyslovime Newt@m gravita&ni zakon si musime vysilit
pojem gravitani sila a gravitni pole.

Z vlastni zkuSenosti vime, Ze vSechna hmotie€sa jsou fitahovana Zemi.
Na tato ¢lesa psobi Zen¢ gravita¢ni silou Fg. Prosim nezaghovat
s tihovou silouFg, rozdil si vys¥étlime dale. ilezité je, Zze gravitai sila

105

{5




pusobi na vSechna hmotn#leisa na i nad povrchem ZénV okoli Zen® existuje gravitani
pole.

Gravitaéni pole #€lesa je prostor v jeho okoli, ve kterém se projevijucinky gravita éni
sily Fg na jina hmotna télesa.

Gravitaini pole Zemd samozejm¢ neni jedinym existujicim gravitaim polem. Sveé
gravitani pole ma Msic, Slunce, ale ¢loveék nebo dewna bedna zkratka kazdé hmotné
téleso.

Jsme-li v graviténim poli Zeng, je sodasré i Zene v naSem gravitaim poli. Risobi-li
Zene na nas gravitmi silou, gisobime i my na Zemi gravitai silou a to stej velikou.
(Newtoniv zakon akce a reakcd}ravita éni silové pisobeni mezi &lesy je vzajemné

Vzajemné graviteni pisobeni se uskui#tuje pomoci hypotetickychc¢astic zvanych
gravitony. Predstava fyzilt je takova, Ze kazdy hmotny objekt stéle vysilasdého okoli a
tedy i k druhnému hmotnému objektu gravitony a nahdrstrag pohlcuje ty gravitony které
piichazeji od druhého objektu.

TakzZe jsme siekli, co je to graviténi pole, co je gravitai sila a t& nezbyva nez si velikost
této sily vyjadit. To uz provedl ped staletimi Isaac Newton, kdyz vyslowewtoniv
gravitaéni zakon.

Dvé télesa se vzajemé pritahuji gravita éni silou Fg, jejiz velikost je pfimo amérna
sowinu jejich hmotnosti my, my a negfimo umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti
r.(Obr.1.5.-1)

mm 511 "y 4

F, =«
r.2

g

Konstanta urrnosti k¥ (kappa) je gravitaéni g _
konstantaa ma hodnotw = 6,67.10"* N.n’.kg? . . 7

Gravitaini konstanta je univerzalni konstan Ty i
platna v celém Vesmiru. Tato konstanta nezavisi Fg -7 s
prostedi v okoli Elesa, jehoz fisobeni sledujeme. Pt .

Obr.1.5.-1 e
Vztah 1.5.-1 vyjatlje pouze velikost gravitai p S
sily. Ale i gravit&ni sila jako kazda jina ma igv .-” Nl
smer. To vystihujeNewtonav gravitaéni zakon ve
vektorovém tvaru:
Smeér si vyjadime pomoci jednotkového vektorr®(Obr.1.5.-1), ktery ma jednotkovou
velikost a leZi na spojnici obou na selisgbicich hmotnosti:

MM o 15.-2

F =«
r2

g

Gravitani silaFg mezi de¢ma €lesy se nezni, i kdyz v okoli oboudes budou jiné hmotné
objekty. Stejna gravitai sila na nassobi venku na chodniku, ale i uuniizaweného
masivniho betonového bunkru.

A jeSt jeden fakt si musime adaznit. Ackoliv Newtoniv gravitani zakon plati fesré jen
pro hmotné body, izeme ho pouZzit i na realnéepmety. Vzdalenostir je v tomto pipact
vzdalenost jejich sedi.
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Vypocitejte, jakou gravita’ni silou se pitahuji a) dva lidé o hmotnostech 80 kg,
b) Zent a Mesic.

Ad a) Dosadime do gravitaiho zakona. ProtoZze gmgravitani sily je Zejmy,
pouZzijeme skalarniho zapisu — vztah 1.5.-1.

18080
0 11 - —

F, =k 1% - 6671

: 42107 N. To je prakticky nezgfitelna sila.
;

Ad b) Ogt dosadime do gravitaiho zakona

24 22
F, =i = gg7101 010 FAI0T _ oy 7o
r (3810°)
1000000000000 letadlovych lodi o vytlaku 20 00Q tun

Resenym fikladem jsme clti ukazat, Ze gravitni sila se prakticky projevuje pouzedes
velkych hmotnosti.

odpovida fiblizne¢ tize

TO 1.5.-1 Dva hmotné body, z nichz kazdy ma hmotnostse vzajema
pritahuji ze vzdalenosti silou 36 N.Jak velkou silou se tyto bodyitahuji ze
vzdalenosti/2 ?

TO 1.5.-2 Dva hmotné body, z nichz kazdy ma hmotnostse vzajemé
piitahuji ze vzdalenosti silou 36 N.Jak velkou silou se tyto bodyitahuji, zmeni-li se
hmotnost kazdého z nich nar?

P < U 1.5.-1 Satelit obih& kolem Zetnpo kruhové draze o polamu 6,6.16 km
‘@9 meieno od jejiho $edu.Jakou musi mit rychlostby se na této draze udrzel?
W1  Paitejte s hmotnosti Ze&6.1G* kg.

U 1.5.-2 Jak velkou silou fsobi Mssic na 1 ni morské vody o hustetl 030
kg.m* ? Které jevyv disledku tohoto psobeni Msicepozorujem@

1.5.2. Intenzita a potencial gravit&niho pole

K popisu gravitaniho pole slouzi je8tdalsi veltiny. Pomoci graviténi sily Fg mizeme
definovat kazdy bod gravitaiho pole, ale s@asré musime uvést jeStjeden Udaj a to
velikost hmotnostim, na kterou v doiném mist gravitani sila mgisobi. Tak k Uplnému
definovani pole v daném mégpotrebujeme dva Udaje.

Zavedeme si tedy novou wv@hu intenzitu gravitaéniho pole jako gravit&ni silu na
jednotkovou hmotnost.

F
K=—2 [Nkg'=m.s?} 1.5.-3
m

Pomoci této vetiny jiz definujeme graviténi pole jednoznaé. Sner intenzity gravit&niho
pole je stejny jako sén gravitani sily. To jsme ptad hovdili o vektorovém popisu pole.

Podobr je to také seskalarnim popisem pole Kazdy bod graviténiho pole nizeme
definovat (popsat) pomoci skalarni ¢ely potencialni energie gravitaiho poleEyy. Ale
mame tu zase stejny problém. Musime uvést nejeikogtl potencidlni energie v daném
misg, ale také&ici, Ze se jedna o potencialni energii objektu hmastim.

Reseni tohoto problému je stejné jako u vektorovgbpisu. Zavedeme si novou \fiu
potencial gravitatniho pole jako potencialni energii jednotkové hmotnosti pemo
nasledujiciho vztahu:
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Vv, = ﬁ [J.kg" = nf.s?] 1.5.-4

Mohu tel’ jednozn&né popsat graviténi pole pomoci skalarni veéiny - potencialu.

U gravita&niho pole bude vztah pro 2Zmu potencidlu velmi jednoduchy. Vzpoitte si,
vyjadrovali jsme si zminu potencialni energie tihového pole vyrazam,; = mgh. Pro
gravitatni pole — pole gravitaich silFg = may bude zmdna graviténi potencialni energie
dana vztahemlEyg = magh, kdeay je gravit@&ni zrychleni. Poglime-li tento vztah hmotnosti,
dostaneme pro z&¢nu potencialu gravitmiho pole vztah

AVy =agh.
O gravit&nim zrychleniag bude pojednano v nasledujici kapitole.
Vyjadiime si znénu potencialu jestjinak. Vztah 1.5.-4 siigpiSeme pro zému potencialu.

AE
AVg =__P
m

Dosal’me do tohoto vztahu z obecného vztahu prémanpotencialni energie (vztah 1.4.-11):

- I F..dr
AVg = 1T
Ale podil vnitni sily F;, paad hovdime jeSt o gravit&nim poli — tedy sily gravitai Fg, a
hmotnostim je intenzita gravitéeniho poleK. Vztah tedy pepiSeme do tvaru:

—J'Fg.dr . d
AV, =" L
m .
ry d
AV, =-[K. r. 15.-5

Tento vztahukazujesouvislost mezi vektorovym popisem pol@omoci intenzity pol& a
skalarnim popisem pomoci potencialu pol®y. Vztah plati pro jakékoliv pole (gravitai,
elektrické, magnetické atp.).

Vi s

av, =-K.drl. 15.-6

Mame-li tedy pole charakterizovdno v kazdém dddtenzitou pole, rizeme pomoci
matematické operace ziskat popis pomoci skalatrimg potencialu.

A ted’ bude nutné si troch o&Xit, co vite z matematiky. Nalistujte si pojem gead skalarni
veliciny a zjistite, Ze se da krasaplikovat na nas problém. ddeme i znalosti pfib¢hu
skalaru (potenciélu) matematickou operaci Wiz pribéh vektorové veliiny (intenzity).

Vyjdeme z pepisu vztahu 1.5.-6 do tvaraV, =-Kdr.r’a vyjadime si z & vektor
intenzity
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K=—%r°
dr
Tento vztah je zjednoduSeny vztah obecného zapisu
K =-gradV, 1.5.-7
7 4T

Obr. 1.5.-2

Vztah mezi intenzitou a potencialem Iépe pochopitgafického vyjateni. Na Obr. 1.5.-2
mate nakreslenyezy misty stejného potencidlyy kterymtikameekvipotencialni hladiny.
Co bude ekvipotencialni hladinou tipackt pole v okoli hmotného bodu hmotnosti?

Vyjdeme z defininiho vztahu pro potencial a upravime si jej pomé@wtonova
gravitainiho zédkona

—ng.dr —J'Kmlznzr".dr
V, = = r = —jk—n}r°.dr SPRLLY 1.5.-8
m m, r r

Velikost potencialu bude zaviset na konstast velikost hmotnosim, ktera gravitani pole
vyvolava a na vzdalenost od zdroje poldPro stejnou vzdalenostbude potencial stejny —
ekvipotencialni plochou v tomtdipac bude tedy povrch koule o polénur.

Dulezity je poznatek, Z@ri piremistovani jiné hmotnosti po ekvipotencialni hladig se
2

nekona prace.Lehce si to z@ivodnite dosazenim do vztahu pro praci 1.4%2 =jF.dr
1

dosazenim za silu z Newtonova grasni®io zakona. V naSemtipact vektor znény dr a
jednotkovy vektor® jsou na sebe kolmé a skalarni &nye tedy roven nule.

Ale vrame se je$tk obrazku Obr. 1.5.-2.fBmig’'ujme tedy jednotkovou hmotnost nigjce
po ekvipotencialni hladin s velikosti potencialuVy Protoze se pohybujeme po
ekvipotencialni hladi& prace se nekona.

K%
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Ted’ prfemig’'ujme jednotkovou hmotnost ve 8ra v obrazku ozngeném jako oi. Vykonana
elementarni prace bude dana vztahei. r =dV,. Misto silyF, je zde intenzit& protoze

premig’ujeme jednotkovou hmotnost.

A ted’ premigujme zase jednotkovou hmotnostgbp hladinyVg na hladinwg +d V, ale ve
sméru normalyn (vektor d ) — ve sndru intenzityK. Velikost vykonané prace bude stejné,
ale &innost bude maximalni. To je vyznam funkce gradagiikované v rovnici 1.5.-7.

TO 1.5.-3 Na €leso hmotnostim pasobi graviténi pole silouFq. Intenzita
tohoto graviténiho poleK v daném bod prostoruje vektorK =

a) Fg/m
b) Fgm

c) Fqg
d xg

TO 1.5.-4V gravita&tnim poli uvaZzujte dva bod,B. V bocE A pasobi nadleso hmotnosti 3
kg gravit&ni sila 30 N, v bo#l B ptisobi na ¢gleso hmotnosti 2 kg gravitai sila 40 N.Co
plati o velikostech intenzit KaK, v bodechA aB ?

a) K, =Ky
b) K, >Kg
c) K, <Ky

TO 1.5.-25 Vite, Ze intenzita gravitaiho pole Zera ve vzdalenosti od jejiho stedu jeK =
(- kMIr ).r%, kdeM, je hmotnost Ze# Vyparitejte potencial temze mist V =

TO 1.5-6 Téleso hmotnosti 2 kg ma v &itém
bodt gravitatniho pole potencialni energii 1!
J. Vypaiitejte potencialtohoto gravitaniho
pole v daném badV =

1.5.3. Gravitace v okoli Zem

ZjednoduSime  si  situaci
Predpokladejme, Ze Zeamije
homogenni koule o hmotnos:
M a polongru R = 6 371 km.
Pak Newtodv gravitani
zakon pepiSeme do tvaru : Q-

1.5.-9

Tento vztah ufuje gravit&ni silu, kterou :
Zenm¢ pasobi na d&leso hmotnostim ve i
vzdalenostir > R od stedu Zemd viz

Obr.1.5.-3. . Obr.1.5.-3

Pouzijeme-li Newtofiv zakon silyF = ma, mizeme napsat pro gravita silu vztahFg = m
ag. Symbolemay jsme si oznéli gravitaéni zrychleni. Dosadime-li do tohoto vztahu za
gravitani silu z graviténiho zdkona, dostaneme pro gratitiazrychleni vyraz:
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a_KM
g r2’

1.5.-10

Jedna se vlastnvztah pro intenzitu gravitaiho poleK. Gravita&ni zrychleni podle tohoto
vztahu bude zaviset na vyShe= r — Rtélesa nad Zemi. V tabulce zavislosti grasitino
zrychleni na vySce setibete podivat, jak vyraZrse néni gravit&ni zrychleni se vzdalenosti
od povrchu Ze&a

Tabulka zavislosti gravitaéniho zrychleni na vySce

Vyska nad Zemi h (km) | a4 (M.s?)
Moriska hladina 0 9,83
Mount Everest 8,8 9,80
NejvysSi vyska vystupu bal6ng6,6 | 9,71
Draha raketoplanu 400 8,7
Komunikani druZice 35 7000,225

A ted’ si kon€n¢ vyswtlime rozdil mezi gravitnim zrychlenimay a tihovym zrychlening.
Zustaime na Zemi. Podle Newtonova gravitého zakona na libovolnéleso na Zemi psobi
gravitatni silaFy = m & . Ve skut€nosti, alena téleso pisobi tihova silaFg = m g.
Velikosti tihové a graviténi sily Zeng se liSi a to z nasledujicichistodi:

» Gravit&ni sila zavisi na vzdalenostildsa od sedu Zems. Ale zeng neni dokonala
koule, je to elipsoid zplo&ty na pdlech. Tihové
zrychleni roste sitem od rovniku k pélu — émi se
se zempisnou Sikou.

» Hustota Zem se néni v jednotlivych oblastech
pod povrchem Zem Proto také tihové zrychleni ji
razné v fiznych mistech Zem

* NejwetSi vliv ma ale rotac&en¥. Podivame-li se
na obrazek Obr.1.5.-4, vidime, ze ndeso na
povrchu zer pasobi graviténi silaFgy. Ale protoze
Zenx rotuje, misobi na totodeso i odstediva sila
F, =ma’ r. Uhlova rychlost rotace Zemje na
vSech zergpisnych &ikadch stejna, ale polon
ot&eni r <R se smirem od rovniku = R) |
zmenSuje. Vyslednd tihova silaspbici nadleso je '
dana vektorovym sd@tem gravitgni a odstedive

sily zanedbame-li ostatni m&nyznamnée sily.

rovnil

T

Obr.1.5.-4
Fo =F, +F, 1.5.-11

Podtlime-li tento vztah hmotnostin na kterou sily fisobi, dostaneme vztah souvislosti
tihového a gravitaiho zrychleni
g=a, +ta, 1.5.-12

Urcete rozdil mezi gravitamim a tihovynzrychlenim na rovniku. UvaZzujte jen vliv
rotace Zem.
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UvaZzujme &leso hmotnostm. Na rovniku je jeho gravitai zrychleni (tabulka zavislosti
gravitatniho zrychleni na vysce), = 9,83 m.g. Velikost setrvané odstedivé sily bude na

2
rovniku F, =ma? R= m[z?”j R, kdeT = 24 h je doba jednoho &u Zent.

Tihova sila bude rovna grawitda sile zmenSené o odstlivou silu:

2
F, =F,-F, =ma, —H‘(Z—ﬂj R=m sa,fss—i2 637110° |=m.98N. Je tedy
T (246060)

tihové zrychleni na rovnikg = 9,8 m.&.

Z ieSeného ikladu je vidt, Ze rozdil mezi tihovym a gravéti@im zrychlenim
neni velky. Na rovniku je tento rozdil vlivem roga@,03 m.$, postups klesa
k polu, kde je nulovy. #hlédneme-li k jinym dive popsanym vligm, je ve
skutetnosti nangiené tihové zrychleni na rovniku 9,78 11.g toho vieho je
vidét, Ze pro praktické orientai vypaity neni teba k&mto odchylkam
prihlizet, b87n¢ se pd@itd s hodnotou tihového zrychlegi = 9,81 m.g,
piipadré 10 m.&".

U 1.5.-3  Urcete hmotnost Marsyestlize gravitani zrychleni naviarsu pri
jeho povrchu ma velikost 3,63 Nk jeho polonir je 3 400 km.

1.5.4 Pohyb é&les v blizkosti povrchu Zeng

V této kapitole si budeme vSimat pohybles v tihovém poli Zegh Omezime

se na pohyby, jejichZz drdha je kratka vzhledemzkrgoim Zent. Pijde tedy

nagiklad o vykop balonu naitsti, jiZ zminovany pad keétinate z okna, ale ne
o vystelenou orbitalni raketu.

Postupg podle jednoduchosti se buden { —
zabyvat volnym padem, vrhem svislym vzl a Sikmym gl
vrhem. VSechny fipady budemeesit za zjednoduSenycl
podminek._ Budeme uvaZzovpbuzepisobenijediné sily tj.
tihové sily a zanedbavat odporové sily (odpor vzduc
apod.).

P
« Volny pad !F

O volném padu jsme jiz hotib v kinematice v kapitole
1.2.3.5 Volny pad, a tak sidepouze zopakujeme zé&y
této kapitoly. Obr. 1.5.-5

Na €leso padajici volnym padem agobi tihova sild&c = mg jak je vidt na Obr. 1.5.-5.
Volny pad je pohyb rovno#nné zrychleny charakterizovany tihovym zrychlengimRychlost
a dradha volného padu jsou popsany rovnicemi:

v=gt s=%gt

VSimnéte si, Ze rychlost ani draha nezavisi nha hmotntiétisa. To bude platit i pro
nésledujici vrhy.

« Vrh svisly vzhiru

K%
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Rekneme-li ,vrh*, rozumime tim, Ze se jedna o pohktiery si mizeme pedstavit slozeny
z vice pohyh. Prvnim pohybem je pohyb, kdylesu udlime paateini rychlostv,. Téleso
by se pohybovalo rovno¥mée ptimocarym pohybem ve sénu rychlosti. Druhym pohybem je
pohyb pod vlivem tihové sily, tedy volny pad. Oyjakh konkrétg pijde zalezi na vzajemné
orientaci pdateini rychlosti a orientaci tihové sily. Jednotlivéuldy vrhi si mizete

| ol Sy
Fel ! %
¥
2
s A
wrh svisly vehiim wodoroviy wrh
FGJ
L
byl
A
) wrh il vzhiing
prohlédnout na Obr.1.5.- Obr.1.5.-6
Pro svisly vrh vzliru je charakteristickeé, Ze patesni
rychlost a tihova sila jsou op#& orientované jak je i

patrné z Obr.1.5.-7 . Vysledny pohyb je poh
rovnomerné zpomaleny s pgteni rychlosti v, a
zrychlenim € g).

Pouzijeme-li vztah pro rychlost a drahu rovname ) | v =v-&f
zrychleného pohybu  z kinematiky, dostaneme | no
rychlost a vySkudesa véaset rovnice: F, |
W=vy—gt, h=yt-12gt. h=vnf—;—gfz |
Obr.1.5.-7 "0
“

« Vodorovny vrh

U vodorovného vrhu je @@éteni rychlost FGl <
orientovana vodorown(ve snéru osyx) a tiha A
puasobi ve srmru svislem (- y) jak je
znazorgno na  Obr.1.5.-8.  Slozenin
rovnonerného pimocarého pohybu ve sfru

X a volného padu ve smu y vznikne
kiivocary pohyb. Trajektorii tohoto pohybu j
¢ast paraboly s vrcholem v mistrhu A.

Obr.1.5.-8
a =v,. fia
Pokud nas zajima, kde bude vrzedlédo za S A &
¢as t (bod B), pak si stanovime jehc " d

souadnice. Sotadnicex bude drahou pohybt

iy
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rovnomerneho s péateini rychlostiv,, jeho sowadnicey je dana drahou volného paduces
L.

X =Vet, y=h-2gt
Urcete, kam aZ dohodite kamehmotnosti 0,5 kg zd&e vysoké 20 m?
Pasateini rychlost vaseho vrhu bude 5 th.s

Hledame vzdalenosd bodu D z obrdzku Obr.1.5.-8. Této vzdalenostiifé
délka vrhu. Co vilastg zname? V prvéad mame zadanou péateini rychlost
Vo = 5 m.s™. Tu pouZijeme pro vypet vzdalenostl, vlastré x-ové sotiadnice
hledaného bodu = v, t.

Nezname vsakas, za ktery kamen do bodudopadne. Ten ziskame z rovnice provou
souadnici boduD. Tato so#adnice je rovha nule. ProtoZe vime z jaké vyBKyyl kamen
hozen, mértr;e Vv rovnici pppouze jednu neznamou a to hledaagt. V naSem fipact plati
0=h-%gt.

Z posledni rovnice vyjatine ¢ast a ten dosadime do rovnice pro hledanou délku vrhu.
Dostaneme vztah

d=v, 2h =51/£J =10m.
g 10

Kémen dopadne do vzdalenosti 10 m od p&hev

+ Vrh Sikmy vzhiru

Tento vrh se liSi od fedeSlého tim, Ze pat&ni rychlost neswiuje
vodorovrg, ale pod uhlena Sikmo vzhiru — Obr.1.5.-9. Tomuto Uhitikame
elevani uhel. Jinak ale budeme postupovat ténstejré jako v gredeSlém
piipadu. Tentokrate ale budeme skladat pohyby fi. t

Fh

ly= v, L.sing - % gr?

i X

Obr.1.5.-9

Prvnim pohybem bude rovn@émmy pohyb ve srru osyx. Proti vodorovnému vrhu se ale
uplatni pouze slozka pateini rychlostivk = v, cost. Sodadnicex libovolného bodu drahp
bude

X =V, t cosu.

Ve sneru osyy se tleso bude pohybovat vrhem svislym vumln Tento pohyb je sloZen
Z piimocarého rovnorrného pohybu s gatesni rychlosti danow-ovou slozkou peéateeni

iy
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rychlostivy = v, Sina a z volného padu. Stadnice bodB ve snéru osyy v ¢aset tedy bude
dana vztahem

Y = Vo t Sino — Y4g B,
Délku vrhu stanovime stejnym postupem jakaipgct vodorovného vrhu.

Souadnicex a y zadavaji parabolickou trajektorii. UvaZzujeme-lispbeni odporové sily
(odpor vzduchu) pak parabola je négeeformovana, how@me obalistické k¥ivce.

V nasledujicich  kontrolnich otazkach a Ulohachcitejte s graviténim
zrychlenimg = 10 m 5

TO 1.5.-7 Téleso pada volnym padem z vysSky 40 m. Odpor peods$t
neuvazujte Urcete jeho okamzitou rychlost na konci druhé sekwutya‘atku

pohybu.

TO 1.5.-8 T¢leso pada volnym padem z vySky 40 m. Odpor ped$tneuvazujteJrdetecas,
za ktery ¢éleso dopadne na podlozku.

TO 1.5.-9 Téleso pada volnym padem z vySky 50 m. Odpor ped$tneuvazujteUrcete
drahu, kterou dleso urazi za prvnirt sekundy
svého pohybu. YA

TO 1.5.-10  T¢leso je vrzeno v tihovém pol
Zeme svisle vzfliru a vystoupi do vySe 10 m
odpor progtedi neuvaZujte.Jakou pdatecni

rychlosti bylo ¢éleso vrzeno? g A
0
TO 1.5.-11  T¢leso je vrzeno v tihovém pol
Zenx svisle vziiiru patateni rychlostiv,, odpor A
prostedni neuvazujte.Do jaké vysky deso ==
vystoupi?

Obr.1.5.-10

TO 1.5.-12  Téleso je vrzeno v tihovém poli Zeénpatateini rychlostiv, pod elevanim
thlema, odpor prosedi neuvazujte (Obr.1.5.-1ouadnice rychlostidlesa v libovolném
bod? A jeho drahy jsou:

a) Vx = Vo Sinat \, =V, Co%m -gt
b) vx = v, cosx Vy = Vo SiND - g t
C) Vx = Vo COSX Vy = Vo Sina

d)w=Vvosinm-gt wv=V,Ccox
TO 1.5.-13  T¢leso je vrzeno v tihovém pol

Zeme pocateini rychlostiv, pod elevanim dhlem — y p
a, odpor prosedi neuvazujte (Obr.1.5.-11)
Souradnice rychlosti dlesa ve vrcholu V jehc
drahy jsou
a)w =0 Vy = Vo SINO ¥, 4
b)w =0 Vy = Vo COSI p
Y
C) Vx = Vo COSI w=0 =
d) vx = Vo Sina vw=0
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Obr.1.5.-11

Uuls.-4 Téleso bylo vrzeno svisle vahu paateeni rychlosti 30 m/s.
Urcete a) okamzitou rychlos¢lésaza dobu 3 s od okamZziku vrhu, W)Sku
telesa nad mistem vrhutomtocase.

U1l5.-5 . Urcete, jakou rychlostibyl vystelen prakem kamen svisle
vzhiru, jestlize se vrétil za 8 sekund. Vyjiejte, jaké maximalni vySkyamen dosahl.

Ul5.-6 Kamen vrZzeny vodorovnym
smérem dopadl na vodorovny povrc
Zeme ve vzdalenostid = 15 m od mista
vrhu za dobu 0,6 s od okamziku vrr
(Obr.1.5.-12) a)ak velka byla péatecni
rychlost kamene a s jak velkou rychlos
dopadl kdmen na Zent®) Z jaké vysSky h
byl kamen vrzen?

Obr.1.5.-12

Ulbs.-7 Z vrcholu wZe 80 m vysoké
je vrzeno &leso vodorovnym sgmem
pocateini rychlosti 15 m/sZa jakou dobu
a v jaké vzdalenosti od paty2e dopadne
teleso na vodorovny povrch Zeéth

Ulbs.-8 Hasti stiikaji vodu pod thlem 60do vzdalenosti 100 ndak velkou rychlosti
trysk& voda z hadice?

1.5.5. Pohybé&les ve velkych vySkach od povrchu Zei

Budeme se & zajimat o vySky, ve kterych se pohybufizmé druZice,
raketoplany, kosmické sondy, planety apod. Otézkaprd neéktera tlesa,

napgiklad balistické rakety se vrati z velkych vySek Aemi. Jina jako
komunika&ni druZice obihaji kolem ni na stabilnich drahddkoamické sondy se od Zé&m
porad vzdaluji bez moznosti navratu.

Musime si u¥domit, za jakych podminek se tyto objekty pohybuiaprvé, ve velkych
vySkach {adow stovky a tisice kilometru) jsou grauita sily Zent pomerné malé (tabulka
zavislosti gravitaniho zrychleni na vySce). Zadruhé gettito vySkach je prakticky vakuum a
proti pohybu nefisobi odporoveé sily.

Omezime si vypéty na minimum, vypéty drah kosmickych sond zabiraji super vykonnym
pocitatim NASA stovky hodin.

Predstavte si, Ze raketoplan vynesl kosmickeésb hmotnostm do velké vyskyfeknime 400
km (Obr.1.5-13). Raketoplanddcleso vypusti ve simu tecném k povrchu Zegs pa@ateini
rychlostiv,. Jak se bude kosmicky objekt chovat zavisi prée této rychlosti. Budeme tuto
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rychlost postup® zwtSovat. Je-li pocatecni rychlost

Obr.1.5-13
+ Nulovasatelit spadne na Zem (trajektorie 1).

+ Mal4, satelit s bude pohybovat po eliptické trajektoriamem spadne na Zem (trajektorie
2).

« Kritickd", satelit se bude zase pohybovat po eliptické ttajekale na Zem jiz nespadne
(trajektorie 3).
+ ,Kruhova“, satelit se bude pohybovat po kruhové trajektoriekoZent (trajektorie 4).

- ,Elipticka“, satelit se bude pohybovat &ppo eliptické trajektorii (trajektorie 5), Zem
lezi v jejim ohnisku.

. ,Unikova“, satelit se odpouta od gravitdho pole Zens (trajektorie 6).

Fyzika by nebyla fyzikou bezéakych vypa@tia. Tak aspa jeden. Vypgitame si orienténé
velikost kruhové rychlostivk. Aby se satelit pohyboval po kruhové draze, mugi b
v rovnovaze sily, které najrpusobi. Gravitani sila musi byt stefnvelika jako setrvéna sila
odstediva

Mm mv? KM
> “ aodtudv, =,[—.
r r r

Pokud bude druZice obihat nizko nad Zemi R), bude velikost kruhové rychlosti
KM 1 oz . ez . .
v, = R = 79km.s". Této rychlosti séika prvni kosmicka rychlost.

Dulezita je i rychlost unikova. Na obrazku je trafmié 6 parabolicka. Aby kosmickéléso
bylo navedeno na tuto drahu, musi ziskat tzv. pdicou rychlostv, = «/Evk. Pokud bude

kosmicka sonda startovat z&diné drahy nizko nad Zemi € R), pak parabolicka rychlost
bude

v, = J2 v, =11,2km.s". To je tzv.druha kosmicka rychlost.

iy
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Ulb5.-9 Vypcaiitejte

a) rychlost pohybuM¢sice kolem Zem Predpokladejte kruhovou ébnou
drahu.

b) dobu olzhu Mésice kolem Zem

1.5.6. Keplerovy zakony

Kdyz uz se zabyvame pohybem v kosmické oblastiiyepahe se jest na
pohyb planet. Astronomové jiz od staéku zkoumali nasi slurdai soustavu
a sledovali pohyby planet. Skdie€ seriozg se timto problémem zabyval
v 17. stoleti Johannes Kepler. Ze svych pozorowgmbdil své ti slavné
zakony, nyni zname jakgeplerovy zakony.

1. Kepleriv zkon Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malodlisnych od
Kruznic, v jejichZz spoleéném ohnisku je Slunce.

Kepler sice formuloval své zakony pro planety opdid&olem Slunce, ale tyto zakony plati i
pro untlé druZice a jiné objekty obihajici kolem Z&m

Protoze planety obihaji po elipsach, nebude jgjmiyb rovnomirny. | na to myslel Kepler a
zformuloval swij dalSi zakon.

2. Keplefiv zakon.Obsahy ploch opsanych pitvodiéem planety za stejnou dobu jsou
stejné.

Pro vys\tleni tohoto zdkona se obratime k obrazku (Obr14%.Nejdrive co je to pivodic?
Je to Usé&ka spojujici planetu se Sluncem. Jak se planeta ktdem Slunce, ’ni se délka
pravodi¢e. V obrazku je ma@ vyzn&ena plocha, kterou opiSeupodi¢ za jednotkuasu.
Z kinematiky vite, Ze bod urazi za jednotéasu
drahu rovnajici se velikosti rychlosti (tak je stia
rychlost definovana). V naSem obrazku tedy dré
suzavirajici podbarvené plochy je rovna veliko
rychlosti. Zobrazku je viet, Ze planeta se ;| ﬂ___ s J :
nejrychleji pohybuje v blizkosti Slunce (perinebiu | /° e ]
piisluni) a nejpomaleji v neftsSi vzdalenosti oddj ' '
(aféliu — odsluni). Vg

Obr.1.5.-14

Pro Keplera jiz nebylo obtizné (jednoduchad matekantvypcitat také jak zavisi atina
doba planety na vzdalenosti od Slunce.

3. Kepleriv zakon.Pomér druhych mocnin obéznych dobT dvou planet se rovna poniru
tietich mocnin délek hlavnich poloos jejich trajektorii.

3

&

T a

U 1.5.-10 Vzdalenost Zerh od Slunce je 1 AUJaka je olZzna doba
Saturna je-li jeho vzdalenost od Slunce 1,42 ktm?
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1. Gravitaéni pole t€lesaje prostor v jeho okoli, ve kterém se projevujinky
gravitani sily na jind hmotn&lesa. Graviténi silové misobeni mezidesy je
vzajemné

2. Newtoniv gravitaéni zakon tik4, Ze d¢ télesa se vzajenmdn pritahuji
gravitatni silouF, jejiz velikost je pimo Uunerna sowinu jejich hmotnostin, my a nepimo

uamérnd druhé mocnih vzdalenosti jejich geda r. F, =« mlgnz r’, x je gravit&ni
r
konstanta.
3. Intenzita gravita¢niho pole K je definovana jak gravitai sila jednotkové hmotnost
K= B
ot

4. Potencial gravitatniho pole Vg je potenciélni energie grauitdho pole jednotkoveé

\1%4

H Epg
hmotnostlvg =—=
m

5. Potencidl gravittniho pole souvisi s intenzitou gravitdho pole podle vztah
r d
AV, = —I K. rrespektiveK =-gradV, .

i
6. Ekvipotencialni hladiny jsou geometricka mista bb@d stejném potencialu.

7. Gravitaéni zrychleni ag v gravita&nim poli Zen¢ ve vySceh nad povrchem je G#mné
hmotnosti Zemd M a nepimo Unerné druhé mocnivzdalenosti od s¢du Zemdr = R + h.

_ M
ag =K r_2 .
8. Tihova silaF¢g pusobici nadleso je odliSna od gravitai sily Fq. Tihova sila je dan
sowiinem hmotnostin télesa aihového zrychleni.Fs =m g, g~ 9,81 m.§ .

j8Y)

9. Volny pad je pohyb rovnorrné zrychleny charakterizovany tihovym zrychlenign
Rychlost a drdha volného padu jsou popsany kinekyatii rovnicemi.

10.Vrh svisly vzhiru je pohyb sloZeny z rovnaimého gimocarého pohybu s gateni
rychlosti v, smetujiciho vzhiru a z volného padu. Rychlost a vySka tohoto jsopsgny
kinematickymi rovnicemi.

11.Vodorovny vrh je pohyb sloZeny z volného padu a z roviomho gimocarého pohybt
s paateni rychlostiv, ve snéru kolmém na sir padu. Trajektorii pohybu j&ast paraboly
souadnice jejich bodl jsou dany kinematickymi rovnicemi.

12.Vrh Sikmy vzhiru je pohyb sloZzeny z volného padu a z roviom@ho gimocarého
pohybu s péateini rychlostiv, pod Uhlema. Trajektorii pohybu j&ast paraboly, sdadnice
jejich bodi jsou dany kinematickymi rovnicemi.

13. Trajektorie satelitu zavisi na jeho pgteni rychlosti. RozliSujeme eliptické, kruhove a
parabolické trajektorie.

10. 1. Kepleriv zakon. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach mél&mych od
Kruznic, v jejichZ spokném ohnisku je Slunce.
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11. 2. Keplefiv zakon. Obsah ploch opsanych iwodicem planety za stejnou dobu jspu
stejné.

12. 3. Kepleniv zakon. Pomér druhych mocnin o¥¥nych dobT dvou planet se rovna

] o . . : TP X
pomeru tretich mocnin délek hlavnich poloagejich trajektorii. — =%
T2 a2

KIi ¢

| C

TO 1.5.-1 144 N
TO 1.5.-2 144N
TO 1.5.-3a)

TO 1.5.-4¢)

TO 1.5.-5 -kMg/r

TO 1.5-65 J/kg
TO1.5.-720m.&8. v=gt

TO 1.5.-8 2,83 s. Vyjdeme ze vztahu pro drahu volného pdulzg £ — t = /Z_h =
g

TO1.5.-9 45m.s =Ygt

TO1.5.-10 14,1 m.g. Vyjdeme z rovnice pro rychlost= v, — g t kterd je v nejvyssim
bod nulova. Z této rovnice stanovime dobu vystupu.td éas dosadime do rovnice pro
drahuh = v, t =2 g £ a z ni vypeitdme paatesni rychlost.

A . . - R
TO 1.5.-11 2—3 Vyjdeme z rovnice pro rychlost= v, — g ktera je v nejvysSim béd

nulova. Z této rovnice stanovime dobu vystupu. deas dosadime do rovnice pro hledanou
drahuh = v, t =% g £

TO15.-12 b

TO 15.-13 ¢

U 1.5.-1 7,8.1¢ m.s. Vychazime z toho, Ze aby se satelit udrzel na své
kruhové draze, musi n&jrpasobit dw stejré velké sily opaného sniru.
Silami jsou sila od#edivaF, = ms. V/r a gravit&ni silaFg = k.(ms. my)/r.

Z rovnost obou sil vyptitamev.

U 1.5.-2 0,03 N. Vznikaji slapové jevy ifiv a odliv.
U15.-3 6,29.16° kg. Hmotnost Marsu je asi 10 krat mensi nez Zem

U15.-4 0m.s' 45m. Vyjdeme z rovnice pro rychlost v, — g do které dosadime
zadanyas. Vyjde nam nulova rychlost. Z toho vyplyva, dego se dostalo do nejvyssiho
bodu szé drahy. Pak &ree padat ddl. Tentocas tedy dosadime do rovnice pro dréhziv, t
— 1/2 g

— vySku Elesa v tomta@ase.

iy
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U1.5.-5 40 m.s", 80 m. Ozn&ime si dobu vystupti, dobu padu,. ReSime rovnice pro
rychlost a vySku vrhu svislého virtu v ¢aset; a pro drdhu volného padu &ast,. Zjistime,
Ze obatasyt; at; jsou stejné. Z doby vystupu vyitame pgateini rychlost a nejvyssi bod
drahy.

U1l5-6 25m.§, 2526 m.3, 1,8 m. Jedna se o pohyb sloZeny z rowtogho
piimoc¢arého pohybu ve séru osyx a volného padu ve simu osyy. Vzdalenost dopadu je
souadnice x v danémtase, pouzijeme tedy rovimic =V, t pro ni.

Hledame-li rychlost v batfldopadu, musime si ggomit, Ze rychlost bude mit d&lozky.
Prvou bude x-ova sloZka rovnagadeini rychlosti. Druhou sloZkou bude rychlost volného
paduv = g t za danyasvy = g t. Ob¢ slozky vektoro¥ se&teme.

Vysku stanovime z dréhy volného padur2g £ -h =g £

Ulbs.-7 4's, 60 m. Zase jde o pohyb sloZzenyimpcarého rovnorrného v ose x a
z volného padu. Hledarsas si stanovime z drahy volného pa&deaz g . Misto dopadu pak
z drahy rovnorérného pohybx = v, tv osex.

Ulbs.-8 34 m.&. Vyjdeme z rovnice pro x-ovou a y-ovou slozku migbpadu vody.
Ul5.-9 1 km.s', 27 dni 11 hodin. Rychlost vypitdme z rovnosti gravitai a
2
, o M . o I
setrva@né odstedivé sily: mMrVM =K anM . ObZnou dobu stanovime jako podil drahy
r

mesice a jeho rychlostil = 2nr :

Vm

U1.5.-10 29,7 roku. Pditame zeittiho Keplerova zakona. Jedna AU (astronomicka
jednotka) je rovna imérné vzdalenosti Zen- Slunce. 1 AU = 149,6.2&m.
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