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Gravitacni pole

1  GRAVITACNI POLE

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-
. . Fyzikalni pole

Newtontiv gravitacni zakon
Intenzita gravitacniho pole
Potencidl gravitacniho pole
Gravitacni a tthové pole Zemé

Planetarni pohyby

@ MOTIVACE:

— g Gravitacni pole patii k fyzikdlnim polim, ktera jsou nositelem vzajemného
silového plisobeni mezi casticemi, tj. jader, atomid, molekul,
makrofyzikalnich a megafyzikéalnich objekti. Gravita¢ni pole se uplatiiuje
ve vSech ¢innostech c¢lovéka. Vzhledem ktomu, Ze existuje v okoli
materidlnich objektd, je nutné umét popsat fyzikalni veliiny, které je
charakterizuji.
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1.1 UvVOD

Fyzikélni pole je z hlediska makrofyziky druhem hmoty, ktery je hmotnym nositelem
vzajemného silového plisobeni mezi Casticemi, tj. jader, atomt, molekul, makrofyzikalnich
a megafyzikalnich objekti.

Fyzikalni objekty na sebe navzajem pisobi silami. Toto silové plisobeni nebo-li interakce se
nedéje na dalku (aktio in distans) nekonecné rychle, ale prostiednictvim pole konecnou
rychlosti.

Pole existujici v okoli materialnich objektt, které jsou vzhledem ke vztazné soustavé v klidu,
se nazyvaji staticka. Pole materialnich objektt, které se vzhledem ke vztazné soustavé budou
pohybovat, se nazyvaji dynamicka. Cim je vzajemny pohyb pozorovaci vztazné soustavy

Vv

a materialniho objektu, jehoz pole sledujeme jednodussi, tim je i pole jednodussi.

Zakladni jevy, které se uplatfiuji mezi materidlnimi objekty v makroskopickych
vzdélenostech, jsou gravitacni a elektromagnetickd interakce, v ptipad¢ klidové soustavy jde
0 gravistatickou a elektrostatickou interakci.

Zakladni charakteristickou veli¢inou, ktera je mirou vlastnosti materidlnich objektli z hlediska
uvedenych interakci je hmotnost. Fyzikalni pole jsou spjaté se tfemi zakladnimi
charakteristikami ¢astic. S jejich hmotnosti (gravitaéni pole), elektrickym nabojem (elektrické
pole) a magnetickym momentem (magnetické pole). Magnetické pole vSak vznika i v okoli
pohybujicich se elektrickych néboji. Proto magnetické pole neni uplné¢ analogické
gravitatnimu a elektrostatickému poli a zpracovani magnetickych jevl vyzaduje odlisny
postup.

1.2 DEFINICE

1.2.1 Newtoniv gravita¢ni zakon

Gravitacni sila je imérnd sou¢inu hmotnosti M, m interagujicich téles. Zménou vzdalenosti
sttedil r mezi kouli a kulickou se zméni sila, napt. pti zvétSeni vzdalenosti dvakrat, se sila
zmens$i na ¢tvrtinu pavodni hodnoty. Gravitaéni sila je nepfimo itmérna druhé mocning jejich
vzajemné vzdalenosti a je vyjadiena ve tvaru

(1.1)

kde k= (6,673 £ 0,003) - 10! m®kg s je gravitaéni konstanta.

Homogenni téleso tvaru koule ma hmotnost | kg, pisobi-li na stejné téleso ve vzdalenosti | m
gravitacni silou 6,673 - 107" N.

PtepiSme vztah (1.1) do vektorového tvaru. Gravitacni sila je pfitazlivd a pisobi ve sméru
spojnice stiedit obou kouli (obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Orientace sil p¥i gravita¢ni interakei

Oznacime-li 70 jednotkovy vektor jdouci ze stfedu homogenni koule (resp. hmotného bodu)
0 hmotnosti M ke stiedu homogenni koule (resp. hmotného bodu) 0 hmotnosti m, bude koule
0 hmotnosti M pisobit na kouli o hmotnosti m ve vakuu silou.

E -« '\ff‘ o (1.2)

9

Podle principu akce a reakce bude téleso o hmotnosti m pusobit na téleso s hmotnosti M silou

Ifg' = Ifg. Vztah (1.2) je vyjadienim Newtonova gravitaéniho zdkona, ktery byl odvozen
z Keplerovych zakont pro planety Slunecni soustavy.

1.2.2 Intenzita gravita¢niho pole

K porovnani ptsobeni pole v riznych mistech se zavadi pojem intenzity pole. Je vhodne
povazovat za pokusny objekt Castici, aby pole samotného pokusného objektu piili§ nerusilo
sledované pole.

Intenzita pole, které zprostiedkovava jistou interakci, se definuje jako podil sily,
pusobici v poli na pokusnou ¢astici a skalarni veli¢iny, ktera uvedenou castici
charakterizuje z hlediska prislu$né interakce (hmotnosti).

Intenzita pole je vektorova veli€ina, jejiz smér a orientace je dana vektorem piislusné sily.

Oznac¢ime-1li hmotnost ¢astice m, je intenzita gravistatického pole definovana vztahem

i Fo (1.3)

3

1.2.3 Potencial gravitacniho pole

Potencial pole je definovan jako podil potencialni energie materialniho objektu v poli
(gravistatickém) a veli¢iny, ktera charakterizuje tento objekt z hlediska
prislusného pole (hmotnosti).

Pro potencial gravistatického pole ¥ se v bodé ur¢eném polohovym vektorem f dostane

X=—" (L7)
m

Potencial v libovolném misté gravistatického pole je urcen gravistatickou potencialni
energii materialniho objektu v tomto misté, vztahujici se na jednotku jeho hmotnosti.
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1.2.4 Gravitacni a tihové pole Zemé

Zemi povazujeme za homogenni kouli o hmotnosti Mz =5976-10**kg a poloméru
Rz =6 378 km. Podle vztahu (1.5) je intenzita gravitacniho pole Zemé na povrchu Zemé

K= KMZZ
RZ
a ve vysce h nad povrchem Zemé
M
K, = x—2— 1.12
"R, +0Y (1.12)
Pro potencialy pak plati
M A M Z
L S 1.13
X R, Zh R, +h ( )

Zem¢ obiha kolem Slunce a otaci se kolem vlastni osy. S ohledem na rotaci Zem¢ je soustava
soutfadnic spojena s jejim povrchem neinercialni vztaznou soustavou viz kap. 2.2.2., ktera se otaci
stalou Uhlovou rychlosti .

K
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Obr. 1.9 K pohybu Zemé

Na castici 0 hmotnosti m vzhledem k neinercialni vztazné soustaveé otacejici se Zemé pusobi
setrvacna sila IfS (obr. 1.9), jejiZ velikost je, viz (2.63) a (2.36)

F, = mw?R = mw?R, cos ¢,

kde ¢ je zemé&pisna Sitka. Kromé toho piisobi na Castici gravitacni sila Zemé F; sméfujici do

stifedu Zem¢.
Vyslednici obou sil

F.=F + (1.14)

S g

je tihové sila F,. Smér tihové sily Fy na uritém misté potvrchu Zemé se nazyva svisly smér.

Tihova sila IEG udé€luje volné ¢astici o hmotnosti m tihové zrychleni

(1.15)

)
Il
3 |gm
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Odchylka sméru tihové sily IEG od sméru gravitacni sily Zemé Ifg na daném povrchu Zemé

urCuje velmi maly uhel 6. Rozdil velikosti sil Ifg a IEG pusobicich na ¢astici o hmotnosti m na
ur¢itém mist¢ povrchu Zemé je nulovy na pllech Zemé a dosahuje maximalni hodnoty na rovniku
(asi 0,3 % velikosti pfislusné gravitacni sily Ifg ).

M¢éienim bylo zjiSténo, ze vSechna télesa, bez ohledu na jejich hmotnost, padaji volné na
ur¢itém misté povrchu Zemé se stejnym tihovym zrychlenim g podle vztahu F; = mg,
kde F; je velikost tihové sily ptisobici na ¢astici na urcitém misté povrchu Zemé. Tato sila je
umérnd hmotnosti télesa. Velikost tithového zrychleni se méni od nejmensi hodnoty na
rovniku asi 9,78 m-s 2 k nejvétsi hodnoté na polu Zemé asi 9,83 m-s >. Mezinarodni dohodou
je stanoveno normalni tihové zrychleni 9,806 65 m-s 2 (presng).

Vektorem tihového zrychleni § 1ze popsat vektorové pole na povrchu Zemé a v blizkosti povrchu
Zemé. Uvedené pole, jehoz intenzitou je vektor § Se nazyva tihove pole.

Kromé pojmu tihova sila pouzivime pojem tiha télesa G. Je to sila, majici svij pavod
v tthovém poli Zem¢ a projevuje se napt. jako tlakova sila, kterou ptisobi téleso na nehybnou
vodorovnou podlozku nebo jako tahova sila, kterou plsobi téleso na nehybny svisly zavés.

Vvoev

s podlozkou nebo pevného bodu zavésu.

Na daném misté povrchu Zemé ma tiha t€lesa v klidu stejnou velikost i smér jako tihova sila:

[/:ﬁ\ | :
UV

Obr. 1.10 Tihovasila F; atiha G télesa

1.2.5 Keplerovy zakony

V kapitole 1 jsme poznali gravitaéni pole. Kazdy pohyb vznikajici G¢inkem gravitacni sily
nazyvame planetarnim. Patfi zde pohyby planet kolem Slunce, ale i pohyb M¢sice kolem
Zem¢ a umélych druzic kolem Zemé.

Pohyby planet kolem Slunce byly poprvé popsany J. Keplerem ve formé tii zakont:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po eliptickych trajektoriich o malé vystfednosti,
V jejichz spoleéném ohnisku je Slunce.
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2. Plochy opsané pravodi¢em (spojnice stiedu planety a Slunce, obr. 2.59a) ve stejnych

dobach jsou stejné velké. Matematicky C(Ij—?:W:konst., coz vyjadiuje, ze plosna

rychlost planety je stalé.

3. Pomér druhyvch mocnin obéznych dob dvou planet se rovnd poméru tietich mocnin
hlavnich poloos jejich trajektorii, matematicky

E = konst. E - a_f
a’ [ERE
nebo (2.187)

Schéma obéznych drah planet je na obr. 2.59b.

Neptun

Uranus
Obr. 2.59a K plo3né rychlost planet Obr. 2.59b Schéma obéZnych drah planet

Obdobn¢ zakony pak plati i pro pohyb umélych druzic. Trajektoriemi planetdrnich pohybt
jsou obecné kuzelosecky (kruznice, elipsa, parabola nebo hyperbola).

1.2.6 Kosmicke rychlosti

e Prvni kosmické rychlost

Ur¢ime prvni kosmickou rychlost v, télesa o hmotnosti m. Prvni kosmicka (kruhova)

rychlost je rychlost, kterou musi mit téleso, aby mohlo obihat kolem Zemé
rovnomeérne po kruhové trajektorii.

Téleso obiha rovnomérné po kruhové trajektorii ve vySce hnad povrchem Zemé.

2
m v?

Polomér trajektorie je r=R, +h, kde R, je polomér Zemé. Odstiediva sila
r

pottebna k udrzeni rovnomérného kruhového pohybu musi kompenzovat gravita¢ni
silu, tedy

(2.188)
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Pak dostaneme

(2.189)

Prvni kosmicka rychlost nezavisi na hmotnosti obihajiciho télesa. Pro h = 0 m je
v, =7,9km-s™. Je-li télesu v dané vySce h nad povrchem Zemé& udélena pocatecni
rychlost v, o malo vétsi nez je v,, pohybuje se po eliptické trajektorii, v jejimz
jednom ohnisku lezi stfed Zemé¢.

e Druhd kosmické rychlost

Ur¢ime druhou kosmickou rychlost v, télesa o hmotnosti m. Druha kosmicka rychlost

je velikost minimalni rychlosti, kterou musime udélit télesu ve vysce h nad povrchem
Zemg, aby se vzdalilo do nekonecné vzdalenosti od povrchu Zemé, tj. do vzdalenosti,
ve které je jeho kineticka energie W,, a gravitacni potencialni energie W, nulova

(rychlost Unikova nebo parabolickd) — viz obr. 2.60.

V<V,
Obr. 2.60 Ke druhé kosmické rychlosti

Pouzijeme zékona zachovani mechanické energie. Budou-li W/@o I W, nulove, pak

imvz2 CkMm—1_ = 0 (2.190)
2 R, +h
a odtud
v, = |2xm, 1 (2.191)
2 * R, +h '

Proh=0jev, = v,~2 =112km-s™,
Druhé kosmicka rychlost nezavisi na hmotnosti télesa.

e Tveti kosmicka rychlost

Je nutna k tomu, aby se t&leso vzdalilo z gravitaéniho pole Slunce, v, = 16,6 km-s™.

e Ctvrta kosmicka rychlost k tomu, aby se vzdalilo z Galaxie.
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2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Hmotnost a gravistaticka interakce
e Silovy ucinek gravitacniho pole ve form¢ Newtonova gravitacniho zakona
e Pojem intenzity pole, nutny k porovnani ptisobeni pole v riznych mistech

e Pojem potencialni pole, jako veli¢ina nezavisejici na vlastnostech materialniho objektu
v poli

e Charakteristika gravitacniho a tthového pole Zemé
e Pohyby planet kolem Slunce, které jsou popsany Keplerovymi zakony

e Vyjadfeni prvé, druhé a tieti kosmické rychlosti
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