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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

GRAVITACNI POLE

1. Newton av gravita éni zakon
(1687 Newton v dile Matematické principy pfirodni filozofie)

Kazda dvé hmotn4 télesa na sebe navzajem plsobi stejné velkymi, opa¢né orientovanymi silami.
Velikost téchto sil je pfimo amérna jejich hmotnostem a nepfimo Umérna druhé mocniné jejich
vzdalenosti.

m; ms
(o )
m,m E
12 « >
Fg u r2 ’ r )
m;m o . . -
Fy = K% K ... Newtonova gravitacni konstanta (stanovena Cavendishem pozdéji)

\ r
velikost vzajemného gravitaéniho pisobeni
K =6.67x10"" N'm*kg?
Otéazky:
1. Jaka gravitacni sila pasobi mezi Zemi a Mésicem?
2. Gravitaéni sila mezi dvéma télesy je 2-10° N. Jaka bude sila mezi t&lesy:

a) kdyz se jejich vzdalenost zdvojnasobi
b) kdyz bude hmotnost téles dvojnasobna

» typy gravitacnich poli

centralni homogenni (stejnorodé)

Diskutujte o problémech jednotlivych typu.

Centralni (radialni) pole je gravitatni. Gravita €ni sila F4 plsobici na téleso v riznych mistech tohoto
pole je rizna. Homogenni pole v okoli Zemé nazyvame tihové. Tihova sila Fg pfitahujici téleso k Zemi
je ve vSech mistech tohoto pole stejna (proc?).
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Ve vSech mistech gravitacniho pole Zemé sméfuje gravitacni sila Fq (ay i K) do stfedu Zemé&. Takové
pole se nazyvéa centralni gravita &ni pole. Gravita¢ni sila Fy pdsobici na téleso v riznych mistech
tohoto pole je rizna. Centralni gravitacni pole je v okoli kazdého stejnorodého télesa, které ma tvar
koule (i v okoli hmotného bodu). Centralni gravitacni pole je prostorové neohrani¢ené.

Sledujeme-li G¢inky gravita¢ni sily v malych oblastech gravitacniho pole Zemé (napf¥. pfi povrchu
Zemé v rozmezi nékolik set metrd), zjistime, Ze se v jednotlivych bodech gravitacni sily Fy (agi K)
odliSuji jen nepatrné, a to co do velikosti, tak i co do sméru. Takové pole pak nazyvame homogenni
gravita €ni pole.

Pohyby téles obvykle vztahujeme k zemskému povrchu, ktery povaZzujeme za inercialni vztaznou
soustavu. Ve skute€nosti vSak povrch Zemé tvofi s ohledem na rotaci Zemé kolem své osy

. 2m . .
neinercialni vztaznou soustavu (se stélou thlovou rychlosti W= ? kde T je doba jednoho otoceni

Zemé). V této neinercialni vztazné soustavé plsobi na vSechna télesa pfi povrchu Zemé, ktera nelezi
na ose otaceni, kromeé gravitacni sily Fy, sméfujici do gravitacniho stfedu, jeSté setrvacna odstfediva
sila Fs, sméfujici kolmo od osy otaceni. Vyslednice obou sil je tihova sila Fg.

Tihova sila je vektorovym souctem gravitacni sily F; a setrvaéné odstredive sily F.

Tedy F; = F;J + F; . Prostor pfi povrchu Zemé, v némz se projevuji Ucinky tihové sily, nazyvame
tihové pole .

i I
( 7
. AL

2. Intenzita gravita éniho pole ( K, K )

je vektorova veli¢ina, kterou pouzivame k popisu gravitaéniho pole.

—

je definovana rovnici K =2
m

a mé jednotku [K]=Nm&g™

velikost intenzity ||2 [ K=

smér intenzity K - te€¢na k silo¢aram gravitacniho pole - srovnejte s vySe uvedenymi modely poli
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3. Gravita éni zrychleni ( ag, ay)

MGzeme porovnat definovanou rovnici s 2. Newtonovym zakonem:

1
I
N

F=ma

1

Fg =may

1
3 3
1

Z toho vyplyva rovnost K = a, , tedy velikost gravitacniho zrychleni udélené télesu dané hmotnosti

v daném bodé gravitaéniho pole je rovno velikosti intenzity gravitacniho pole v témze bodé.

Nyni zkontrolujeme jednotky. Jednotkou intenzity K je N-kg'l, ale jednotka zrychleni je m-s?,

NEkg'l=—=—"—"""_=-m[5? to znamena, Ze jednotky jsou si rovny

Jak velké je zrychleni na povrchu Zemé a jaké pfi vétSi vzdalenosti od Zemé?

(velikost) a,, = K% [09,83m 37 na povrchu Zemé
z

M
Z > bro bod, vzdaleny h metrd od povrchu Zemé

(Rz +h)

Gravita €ni zrychleni a4 pouzivame v centralnim gravitacnim poli, jeho hodnota je zavisla na misté,
ve kterém ho uréujeme. Tihové zrychleni g je vektorovy soucet gravitacniho a odstfedivého zrychleni
a souvisi s tihovou silou Fg = mg. Ma riznou hodnotu pro rizna mista na Zemi (viz dynamika),
dohodozu bylo zavedeno normalini tihové zrychleni g,= 9,80665 m's™, kterou asto zaokrouhlujeme na
10 m-s™.

(velikost) agn =«

4. Gravita €ni potencial ¢

je dalsi veli€ina, kterou pouzivame k popisu gravitacniho pole, je to skalar

_wW _Ep

= m m
@ ... gravitacni potencial v daném misté gravitacniho pole
m ... hmotnost télesa umisténého v gravitacnim poli
W... prace, kterou potfebujeme k posunuti télesa z daného mista

na nulovou hladinu gravitaéniho potencialu

E, ... potencialni energie v daném misté

RN

ekvipotencialni hladiny jsou mista se stejnym potencialem (roviny a kulové plochy,...)
jsou vzdy kolmé k silo¢aram gravitacniho pole
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nakresli typy poli se silo €arami, ekvipotencialnimi hladinami a vektory intenz ity gravita €niho
pole

radialni pole homogenni pole

Slunce: hmotnost= 2x10% kg, vzdalenost stfedu: Slunce — Zemé: 1 AU =150x10° km

Zemé&: hmotnost = 6x10** kg, polomé&r = 6 378 km

Mésic: hmotnost = 7,4x10°* kg, polomér =1 700 km, vzdalenost stfedt: M&sic — Zemé = 3,8x10°m
Otazky:

3. Na astronauta o hmotnosti 75 kg pasobi v t&zisti sila126 N. Vypoditejte hodnotu intenzity na
povrchu Mésice.

4. Hodnota K na zemském povrchu je kolem 10 N-kg™. Stanovte hodnotu intenzity ve vysce h nad
povrchem Zemé, jestlize plati a) h = R, b) h=3R;

5. Urgete gravita¢ni zrychleni, pasobici na Mésici vlivem pasobeni Zemé.

6. Vypoditejte hodnotu zrychleni na povrchu Mésice.

L2/217,219,220-1, 223-4

5. Pohyby v homogennim tihovém poli Zem é

a) volny pad (opakovani)

Ve i
. v tihovém poli, blizko povrchu ZEME
a=g=981lms*=10m-s>
. Zooron (vo=0)
t,=0 t Draha volné padajiciho télesa:
m ; s =sq +Vot +2at® = 2gt?
v Rychlost padajiciho télesa: V=V, +al =gt
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b) vrhy

=volny pad (sm ér | ) + rovnom érny p fimo €ary pohyb (sm érvﬂO )
. ve vakuu
. a = g
. s poc&ate¢ni rychlosti vV, #0

i) svisly vrh
svisly pohyb vzhiru je rovhomérné zpomaleny pohyb, pohyb smérem dolu je volny pad

to=0 t (libov.¢as pfi pohybu vzhiru) t = t, (t&leso se zastavi v max. vysce)
@ OV
v

th =Yo doba, za kterou dosahne max. vysky
g

vV =V, —gt
N

v
_ _1 2 . A
> s =Vt S0t > h, ==%  maximalni vy3ka
Vo 29
:“-.“_J R )
- Yoy h = O -" ':
9v
Otazky:

7. Téleso se pohybuje svisle nahoru rychlosti 40 m-s™. Vypogitejte rychlost a vzdalenost v dase 2
sekundy od zacatku pohybu. Uréete maximalni vySku a dobu vystupu. Vypocitejte rychlost dopadu
a vzdalenost, do které dopadne na zem. Narysujte grafy zavislosti rychlosti na ¢ase a okamzité
rychlosti na ¢ase, najdéte rozdily a diskutujte o nich.
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L2/231-6, X237
i) vodorovny vrh
sklada se ze dvou typl pohybu: rovnomérny pohyb ve sméru pocéatecni rychlosti a volny pad

to= 0 t tq

\ 4

t (libovolny ¢as pohybu)

y:ho—s:ho—%gt2 X =Vt v:w/v§+(gt)2 tana':g—t
v

0
ty (Cas dopadu)

1
ho:§9t§ = 1=

d =voty =V, 2y v = V3 +(gty)? tang =%

g Vo

Otazky:

8. Vyrobci automobild testuji odolnost aut testem na principu vodorovného vrhu. Auto, jedouci po
vodorovné roviné ve vysce 15 m rychlosti 20 m-s™ , spadne z roviny na betonovy povrch. Uréete
Uhel dopadu, rychlost dopadu a vzdalenost na betonovém povrchu, kam dopadne.

9. Téleso je vyhozeno z helikoptéry ve vySce 55 m od povrchu Zemé.
a) Jakou dobu bude padat a jakou rychlosti dopadne, je-li helikoptéra v okamziku vyhozeni télesa
v klidu?
b) Jakou dobu bude padat a jakou rychlosti dopadne, klesa-li helikoptéra v okamziku vyhozeni
télesa rychlosti 1 m-s*? Dosazuijte g = 9,81 m-s™. Vysledek uvedte s presnosti na dvé desetinna
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mista.
10. Téleso je vypusténo z letadla leticiho vodorovné stalou rychlosti 150 m-s™ ve vy&ce 800 m.
Neuvazuijte odpor vzduchu a berte g = 10 m-s? . Zjistéte: a) za jak dlouho téleso dopadne na zem
b) vodorovnou vzdéalenost, kterou urazi téleso od opusténi letadla do dopadu na zem
11. Sip o hmotnosti 10 g byl vystfelen vodorovné z véze vysoké 80 m rychlosti 25 m's™ . a) Do jaké
vzdalenosti od paty véze dopadne na povrchu Zemé a jak dlouho bude padat? b) Jaké bude jeho

kinetick&a a potencialni energie na zacatku pohybu? c) Jak&a bude celkova mechanicka energie b&éhem
pohybu?

L2/238-242
i) Sikmy vrh
to= 0 t ty

y

Otazky:
12. Fotbalista kopl mi¢ pod Ghlem 45°. Balén dopadne na zem ve vzdalenosti 40 m od mista
vykopu. Jak velkou rychlost fotbalista udélil mici?
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6. Pohyby t éles v centralnim gravita énim poli Zem & — umélé druzice

» kruhova trajektorie — rovnomérny pohyb po kruznici
» dostfediva sila = gravitacni sila

vi_ mM
m—X =x >-
r r
vk:\/K&: Mz hisvet e
; Ry+h  TEVRE o T
Otazky:

13. Vypoditejte kruhovou rychlost pro vysku h{(R; (hapf. 20 km)
(1. kosmicka rychlost, 2. kosmicka rychlost je pro opusténi gravitacniho pole Zemé — téleso se
stane obé&znici kolem Slunce, je to \/Evk ).

trajektorie a rychlost
. V{v, Cast elipsy
vV =V, kruh
. vk(v<«/5vk elipsa
V= ﬁvc hyperbola
. v)ﬁvc parabola —
téleso zUstava v gravitacnim poli Slunce

[ B UGV R

Otéazky:
14. Vypocitejte vySku geostacionarni druzice.

L2/246-252, 254, 256-7
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7. Pohyb t éles v gravita énim poli Slunce
Keplerovy zakony (1473-1543)
1. VSechny planety se pohybuji po elipsach, v jejichz spole€ném ohnisku je Slunce

(Trajektorie jsou malo odliSné od kruznic)

2. Obsahy ploch opsanych privodi¢em planety za jednotku ¢asu jsou konstantni. (= blize - rychleji)

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna pomeéru tfetich mocnin délek hlavnich
poloos jejich trajektorii.

T T

1
/ r13 r23 \
obéZzna doba to stejné napf. pro Venusi (Zemi, Jupiter,...)
a hlavni poloosa
napf. Merkuru

Keplerovy zakony plati pro dva libovolné objekty v jednom centralnim gravitaénim poli.

Dokazte 3. Keplerav zéakon pomoci Newtonova gravitaéniho zakona.
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Doplite nasledujici tabulku s pouzitim rdznych zdroji:

2
planeta vzdalenost perioda T

m s r

Merkur

Venuse

Zemeé

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

8. Slune éni soustava
stari zhruba ................. miliard let

Slunce
predstavuje ............ % hmotnosti Slunecni soustavy, to je aSi ................... hmotnosti Zemé

teplota na povrchu
teplota ve stfedu

struktura

Vnit fni planety

Merkur

Venuse

Zemeé

Mars
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Pasmo asteroid U

VnéjSi planety

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

Komety
jadro
koma

ohon

Odpov édi:

. 2x10%° N

.a)5x10° N b) 8x10° N

. 1,68 N-kg™

.a) 2,5 Nkg™ b) 0,625 N-kg™

2,7%x10° m's™

1,7 m.s?

.a)20m-s*,60m b)80m, 4s,8s

.41° 26,46 m-s™, 34,64 m
.a)3,35s;32,85ms™ b)3,25s; 32,86 m's™
10.a) 12,65s b) 1897 m
11.a)4s,100m b)3,1J;7,9J c¢)11J
12.20 m's™

13. 7,9 km -s™

14. 36 000 km

©ONOUTAWNP
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