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GRAVITACNI POLE

* existuje v okoli kazdého télesa
* projevuje se silovym pusobenim na jina télesa

* Pricinou je gravitacni sila, kterou zemé pusobi na télesa.
* (GRAVIS = latinsky tézky)

* Gravitacni pole maji vsechny hmotné objekty.

* Gravitacni silové pusobeni je vzajemné — akce a reakce.



5.1. NEWTONUV GRAVITACNi ZAKON

* 17. stol —ISAAC NEWTON

* Pozorovanim Meésice, Slunce a planet - pricinou pohybu
jsou gravitacni sily.
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5.1. NEWTONUV GRAVITACNi ZAKON

Kazda dvé télesa se navzajem pritahuji stejné velkymi
gravitacnimi silami F, a —F, opacného smeru.
Velikost gravitacni sily pro dvé stejnoroda télesa tvaru koule

je primo umeérna soucinu jejich hmotnosti
a neprimo umeérna druhé mocniné vzdalenosti jejich stredd.

* gravitacni konstanta X = 6,67.1011 N m? kg2

Gravitacni sila je vzdy pritazliva.



5.2. GRAVITACNI ZRYCHLENI

Pr.: Teleso o hmotnosti m ve vzdalenosti h nad povrchem

2. F:m.a:>a=E F :;(Mzm a =i= M,
2.NPZ m| ¢ r2 ° m r’
Gravitacni zrychleni r=R, +h

je zrychleni, které télesu udéluje gravitacni sila.
s rostouci nadmorskou vyskou klesa

* je podil gravitacni sily, m
kterd v daném misté plsobi |[K]=N.m™
na HB, a hmotnosti tohoto bodu.

» charakterizuje gravitacni pole v daném miste,

* vektorova velicina, ma stejny smer jako F,, a,

<K |4
Intenzita gravitaéniho poleK | F //M :




5.2. GRAVITACNI ZRYCHLENI

CENTRALNI (radidlni) GRAVITACNI POLE

* F,, K, a,— miri vzdy do stredu télesa

* ve vsech bodech lezicich v téze vzdalenosti od stredu ma
F., a; i K stejnou velikost

e vznika kolem kazdého stejnorodého telesa tvaru koule
a v okoli hmotného bodu

e centralni gr. pole je okolo Zemé, kterou |ze povazovat za
stejnorodou kouli l l

|

HOMOGENNI GRAVITACNI POLE O l

* F, a,iKjsou konstantni
maji stejny smeér i velikost

* je specialnim pripadem centralniho gravitacniho pole




5. 3. TIHOVE ZRYCHLENI PRI POVRCHU ZEME

Zeme se otaci — je to NVS.
Na téleso na povrchu Zemé pusobi

* gravitacnisila F,
e smér do stredu Zemé
e velikost konstantni

* setrvacna odstrediva sila F,
* smer kolmy k ose otaceni
 velikost

* max. ha rovniku
* 0 na polech




5. 3. TIHOVE ZRYCHLENI PRI POVRCHU ZEME

Tihova sila Fg je vektorovym souctem
gravitacni a setrvacné odstredivé sily.
e smeér svisly urCujeme olovnici
* velikost

* max. na polech (g=9,83 m.s?)

* min. na rovniku (g =9,78 m.s?)

* unas(g=9_81m.s?)

Tihové pole je prostor pri povrchu Zeme,
v hémz se projevuji ucinky tihové sily.

Homogenni tihové pole je oblast
tihoveho pole Zemé, kde jsou odchylky Fg tak malé, ze
tihové zrychleni g mizeme povazovat za konstantni.



5. 4. TIHOVA SILA A TiHA TELESA

tiha télesa G

* je dusledek pusobeni téles

v tihovém poli Zemeé na jina télesa
e projevuje se jako @

tahova nebo tlakova sila

e pusobisté:
ve stykové plose nebo v bodé zavésu

el

tihova sila F¢

e vznika pusobenim tihového pole Zemé na télesa

V VeV

G a F jsou ruzné veliciny,
ale obé maji puvod v tihovém poli Zemé.




5.4. TIHOVA SILA A TIHA TELESA

Téleso je ve stavu tize,
projevuje-li se ucinek tahové ci tlakove sily na jina télesa.

Beztizny stav = volny pad (J( (JJ
e tiha volné padajiciho télesa
je rovna 0.
 tihova sila pusobi stale
a udéluje tihové zrychleni z M




TABULKA

Primeérna vzdalenost

Hmotnost
od Slunce 5

(Zeme=1)

AU M. = 6.10%%k

1AU = 149,6.106km | 2 000 8
Slunce 0 332 800

Merkur 0,39 0,05
Venuse 0,72 0,89
eme 1,0 1,00
Mars 1,5 0,11




5.5. POHYBY TELES V HOMOGENNIM TiIHOVEM POLI ZEME

Na téleso
* pusobi tihova sila Fg
* nepusobi odporové sily (téleso ve vakuu)

1. VOLNY PAD

* rovnomeérne zrychleny primocary pohyb svisle dol
v =gt

Vo=0

1
g = konst. 5=t

Dalsi pohyby jsou slozené = VRHY z

* rovhomerné primocarého pohybu ve sméru pocatecni
rychlosti v,

* volného padu se zrychlenim g



2. VRH SVISLY VZHURU

pohyb slozeny z
* volného padu a
* rovnomeérneé primocarého pohybu smérem svisle vzhuru

popis pohybu A
* rovhomerneé zpomaleny —
 zastavi se V
e pada volnym padem hi4 _ H

* V,ma opacny smeér nez g

* trajektorii je svisla primka _




2. VRH SVISLY VZHURU

 velikost okamzité rychlosti V=V, - gt
* okamzita vyska h 1 .,
h — Vot — E gt
* doba vystupu t, = dobé padu 1
_ 2
V:vo—gt A\7 H_Voth_Egth
0=v,—gt
0 h Q) v, 1 V02
VO
t, =—
g
 vyska vrhu H — maximalni vyska, g 29
které téleso dosahne V02
« rychlost dopadu = poéateéni rychlosti |H = 5




2. VRH VODOROVNY

pohyb slozeny z
e volného padu a

* rovhomerné primocarého pohybu smeérem vodorovnym

* trajektorie
cast paraboly
s vrcholem
v misté vrhu
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2. VRH VODOROVNY

pohyb slozeny z
e volného padu a

* rovnomerné primocarého P]ohybu smérem vodorovnym
y [m

* trajektorie
cast paraboly
s vrcholem
v misté vrhu

50 +

40

30

20 T

10

X [m]



2. VRH VODOROVNY

poloha bodu y rychlost pohybu
X =Vt V. =V,
y=h—%gt2 h ! v, =gt
doba vrhu V=V, +V,
_ 1 2
0=h zg% v
T 2 2
(= |20 V=V +V
g
délka vrhu

D:vo\/z—T]
g




2. VRH VODOROVNY




3. VRH SIKMY VZHURU

pohyb slozeny z

e volného padu a

* rovhomerné primocarého pohybu ve sméru pocatecni
rychlosti, ktera svira s vodorovnou rovinou elevacéni uhel a

trajektorie — parabola s vrcholem
v nejvyssim bodé trajektorie (H)

y[m] |

X [m]



3. VRH SIKMY VZHURU

y [m] | rozlozeni pocatecni rychlosti

okamazita rychlost ma
smeér tecny k trajektorii

v

Vo = Vo, + Yy,
V,, =V, COSx
Voy =V, Sina

okamzita rychlost

V, =V, COS
V, =V, Sina — gt
v -
» V=V, +V,
N

X [m]




3. VRH SIKMY VZHURU

y [m]

rychlost bodu

poloha bodu

vyska
vrhu

V, =V, COS
V, =V, Sina — gt

X =V,tCOS

y :votsinoc—%gt2

délka vrhu | D

X [m]




3. VRH SIKMY VZHURU

¢as dopadu |y =0 délka vrhu = dostfel
: 1 X =V,tCOScx
y:v0t5|na—§gt2 °
D =v,t, cosa
. 1 -
0=V,tysina —= gt,” D=v 2V0SInOlcosoz
2 0 g
1 _ 2SINa COSa =SIN 2
— 0ty =V,SIha
2 5 V¢ sin 2a
. _ 2Vsina J D_ < a=45
" g D,., =max




3. VRH SIKMY VZHURU

vyska vystupu v, =0

Vy =V, Sina—gt y:votsina—%gtz

O=v,sina —qgt

B} . 2
V,SINa . 1 (V.SIha
H=v,- sma——g( : )

(_ VoSina g 9
g 2 Al 2 2 A3 2
VO SIN" & V0 SIN™ &
nebo H = —
" g 29
t=-"
2 vf sin? o

2 H =
H :vo%sina—%g(%j 20




3. VRH SIKMY VZHURU

Pocitame-li s odporem vzduchu, méni se parabola v tzv.

balistickou krivku. | %
(trajektorie Sikmého

vrhu nezanedbame-li -

odpor vzduchu)

- ==

oy

S
T
b

Vrh Sikmy vzhuru

J

| /
N,

a

30°




3. VRH SIKMY VZHURU

¥=v,f=vpfcosc




017:Y44'%

1. Jaky smer a velikost ma
a) v,
b) v,
c) okamazita rychlost?

X
2. Jaky smeér a velikost |Mm
ma sila pusobici

na téleso?




5. 6. POHYBY TELES V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME

Gravitacni pole Zemé nelze povazovat za homogenni
pri popisu pohybu raket, druzic, kosmickych lodi ...

—

y m Vj

M, — hmotnost Zemé 5,98.10%* kg
R, — polomeér Zemeé 6378 km
h — vyska nad povrchem Zemeé
m — hmotnost télesa
F, —smeruje do stredu Zeme,

(centralni GP)
(zanedbavame odporové sily
vzduchu i gr. sily okolnich téles)
V,— pocatecni rychlost telesa mM,,

F =
' (R, +hY




5. 6. POHYBY TELES V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME

1) vy=0 m V,
* trajektorii je usecka - volny pad

2) 0<v,<V, §
:’
\
* trajektorii je cast elipsy, \\
* Zeme lezi ve vzdalenejsim ohnisku *
e teleso dopadne naZem

3) v, = v, kruhova rychlost
* trajektorii je kruznice



5. 6. POHYBY TELES V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME

3) v, =v, kruhova rychlost

* F,smeruje do stredu Zeme a vytvari dostredivou silu Fy,
ktera zpUsobuje stalé zakriveni trajektorie do tvaru
kruznice o polomeru R, + h

 obézna doba pri 1.

mM F =F
F = z = F,
* " (R, +hY :
. mM, mv*
F,=ma, =m Z(R +h)2:RZ+h
R, +h 2
2oy
(R, +h)
v, = M,
R, +h

1. kosmicka rychlost
je rychlost, kterou
musime udélit télesu
v blizkosti povrchu
Zeme, aby se kolem
ni pohybovalo po
kruznici.

B \/ZMZ v, = 7,9kms™
Vk =

R, .
DU

cosmické rychlosti T = 84,4 min




5. 6. POHYBY TELES V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME

4) v <V <V,

PERIGEUM

e trajektorii je elipsa, Zemé lezi
v blizSim ohnisku

5)vo=V,

parabolicka — unikova rychlost

* trajektorii je parabola

» téleso se trvale vzdaluje od /
/]

/7

Zeme, zUstava v gravitacnim
poli Slunce

2. kosmicka rychlost — rychlb
kterou musime udélit telesul

v blizkosti povrchu Zeme,

1
1
|
\
aby se od ni trvale vzdalovalo.
\
\

—————————

| APOGEUM




5. 6. POHYBY TELES V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME

5) vo =V,
trajektorii je hyperbola

teleso opousti Slunecni
soustavu

3. kosmicka rychlost 7
4
— rychlost, kterou / /
’ Ve v I, II
musime udelit télesu !
v blizkosti povrchu ve ]
smeéru otaceni Zemé, !
I I
aby opustilo oblast i
|
1
1
|
\
\
\
\
\
\
\
\

—————————

pritazlivosti Slun=.|ce

\
\
\
\
\
\

—————————

-
’f



5. 6. POHYBY TELES V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI ZEME




5.7. POHYBY TELES V GRAVITACNIM POLI SLUNCE

e gravitacni pole Slunce >> gravitacni pole Zemé
— — -2
dys =28 a,; =280 m.s

e geocentricky (zeméstredny ) nazor
Zeme se nachazi ve stredu vesmiru
a vsechna ostatni télesa se pohybuji kolem ni

* heliocentricky (sluncestredny) nazor
v centru se nachazi Slunce a kolem neho se
pohybuji planety



ELIPSA

E, F - ohniska

S - stred elipsy

P — perihelium

A — afélium

(vrcholy elipsy)

a - hlavni poloosa
e - excentricita =

vystrednost elipsy




5.7. POHYBY TELES V GRAVITACNIM POLI SLUNCE

KEPLEROVY ZAKONY - popisujici pohyby planet

1. Urcuje tvar trajektorie.
Planety se pohybuji po elipsach malo odlisnych od kruznic;
v jejichz spoleCcném ohnisku je Slunce.

2.

Pruvodic je Usecka spoijujici stred planety se stfedem Slunce.
perihélium — misto na trajektorii télesa, kdy je téleso Slunci nejblize
afélium — misto na trajektorii télesa, kdy je téleso Slunci nejdale

e Afélium
odsluni

Perihelium &
- prisluni




5.7. POHYBY TELES V GRAVITACNIM POLI SLUNCE

KEPLEROVY ZAKONY - popisujici pohyby planet
2. Urcuje, jak se planety pohybuiji.
Obsahy ploch opsanych privodi¢em planety za jednotku ¢asu

jsou konstantni.
Dusledek: pohyb planet kolem Slunce je nerovhomeérny.

V perihéliu je rychlost planety nejvétsi, v aféliu nejmensi.

V, <V,




5.7. POHYBY TELES V GRAVITACNIM POLI SLUNCE

KEPLEROVY ZAKONY - popisujici pohyby planet

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

T,, T, —obézné doby dvou planet
a,, a, — hlavni poloosy -|-12 a,’
(drahy planet jsou malo odlisné od kruznic) =




5.7. POHYBY TELES V GRAVITACNIM POLI SLUNCE

= |ze vypocitat pomeérné vzdalenosti planet od Slunce,

zname-li obézné doby.

T = 1rok

zemeé

r

zeme

= 1AU = astronomicka jednotka

1AU = 149,6.10°% km — stredni vzdalenost Zemé od Slunce

2 3
Tl a’l
2 3
TZEME aZEME

3
T, =1,/ et
1

C

2
:131/LAU
1

T, :\Elet

 =3/T2AU




—_m

svisly
vzhuru

Vx:VO X=V0t
vy =0t IR = U P
SO y=h-_gt g g
V=V, +V, 2
~ VZsin 2
Vx_VOC-Osa X =V,tcosa 2V, sina D=-— :
WAV, =V, sina — gt _ 1 ., t= g
vzhuru G0 4y y:Votsma_Egt ' vfsinza
X y —




