14. Gravitace

Prednaska je zameérena na nasledujicl témata:
- Keplerovy zakony
- Newtontiv gravitacni zakon, zrychleni na zemském povrchu

- Gravitacni potencialni energie, druzice, orbitalni a unikova rychlost
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\ Velké Magellanovo mracno = - .

Nase Galaxie, kterou vidime na obloze jako Mlécnou drdhu, md tvar
disku. Je sloZzena z miliard hvézd, jejich planet a z prachu. Sila, kterd
vizZe dohromady vSechny slozky nasi Galaxie nebo kterékoliv jiné galaxie,
je tatdz jako sila, kterd drzi Mésic na jeho obézné drdze a vds na Zemi —
gravitace. Ta je také odpovédnd za jeden z nejzvldstnéjsich objektii ve
vesmiru, Cernou diru — hvézdu, kterd se viplné zhroutila (zkolabovala)
dovniti sebe samé. Gravitacni sila pobliz cerné diry je tak silnd, Ze ji
neprekond ani svétlo. Ale je-li tomu tak, jak miiZeme Cernou diru zjist'it?




14.1 SVET A GRAVITACNI SILA

Uvodni obrazek ukazuje, jak vidime Mlé&nou drdhu; my se
nachdzime pobliZ okraje galaktického disku, asi 26 000 své-
telnych let (2,5-10%° m) od jejiho stfedu, ktery na obrazku
lezi v souhvézdi Stielce. Nase Galaxie je ¢lenem skupiny
galaxii, kterd zahrnuje galaxii v souhvézdi Andromedy
(obr. 14.1) ve vzdalenosti 2,3-10° svételnych let a jiné trpas-
li¢i galaxie, jako Velké Magellanovo mra¢no na tivodnim
obrazku.

Obr. 14.1 Galaxie v Andromedg. Je od nds vzdélena 2,3-10°
svételnych let, je slabé viditelnd i prostym okem a je velmi
podobnd nasi rodné Galaxii — Mlécné drize.

Mistni skupina galaxii je ¢asti mistni kupy galaxii. Mé-
feni provedend v osmdesdtych létech ukazuji, Ze mistni
kupa galaxii a kupy galaxii v souhvézdich Hydry a Ken-
taura se vSechny fiti na vyjimeéné hmotny objekt zvany
Velky atraktor nebo téZ Velky poutac. Ten je vzdédlen od
nas priblizn¢ 150 miliont svételnych let, na opa¢nou stranu,
neZ kde vidime MIé¢nou drdhu, mezi souhvézdimi Hydry
a Kentaura.

Sila, kterd vaze dohromady tyto tak dalece rozsahlé ob-
jekty, od hvézd pres galaxie ke skupindm, kupdm a nadku-
pam galaxii, a ktera je patrné vSechny pritahuje k Velkému
poutaci, je gravitacni sila. Nejenom Ze vds pridrZuje na
Zemi, ale vladne i hlubindm mezigalaktického prostoru.

14.2 NEWTONUV GRAVITACNI ZAKON 357

14.2 NEWTONUV GRAVITACNI ZAKON

Fyziky vZdycky zajima, zda by se pfi podrobnéjsim zkou-
mani nenasel mezi zddnlivé nesouvisejicimi jevy néjaky
vzajemny vztah. Tato snaha po sjednocovani fyzikalnich
teorii panuje jiZ po staleti. V roce 1665 ucinil mlady, tfia-
dvacetilety Isaac Newton zakladni pfinos pro fyziku, kdyz
ukazal, Ze sila drzici Mésic na jeho ob&zné drize je taz
jako sila, kterd nuti padat jablko na Zem. My to nyni pokla-
dame za takovou samoziejmost, Ze si té¢zko predstavujeme
starovéké pojeti, podle kterého byly pohyby pozemskych
a nebeskych téles zcela rliznych druhd a fidily se riznymi
zékony.

Newton dospél k ndzoru, Ze nejenom Zemé pritahuje
jablko i Mésic, ale Ze kazdé téleso ve vesmiru pritahuje
kazdé jiné t€leso; tuto tendenci vSech téles pritahovat se
navzdjem nazyvame gravitace. Na tento zaver nejsme pii-
li§ zvykli, protoZe na povrchu zemském je ona divérné
znama pritazlivost zemska tak velikd, Ze zdaleka prekryva
vzéajemnou pritazlivou silu ostatnich téles mezi sebou. Tak
napiiklad Zemé pfitahuje jablko jistou silou (totiZ jeho va-
hou). Také vy pritahujete jablko (a ono pfitahuje vds), ale
tato pritazliva sila je mensi neZ vaha nejjemnéjsiho prasku.

Zékon o sile, ktery nyni nazyvdme Newtonuv gravi-
taéni zakon, formuloval Newton kvantitativné: kazda ¢as-
tice pritahuje kazdou jinou Cdstici gravitacni silou, jejiz
velikost je

mimy

F=G
72

(14.1)

(Newtontv gravitacni zdkon).

Zde m1, my znaci hmotnosti obou Castic, r vzdalenost mezi
nimi a G je* gravitacni konstanta, jejiz hodnota Cini

G =6,67-107 "' N-m* kg% =

=6,67-10"" m? kg~ !s72. (14.2)

Obr. 14.2 ilustruje ovéfenou skutecnost, Ze se Castice
vzdy pritahuji ,.k sobé“ a nikdy se neodpuzuji ,,od sebe®;
Castice my pritahuje castici m; gravitacni silou F, kterd
smétuje k castici my.

Obr. 14.2 Dvé céstice
o hmotnostech m a my
ve vzdalenosti r se na-
vzdjem pritahuji podle
Newtonova gravita¢niho
zékona, rov. (14.1). Pfi-
tazlivé sily F a —F jsou

F
/V/ '
. . . m
stejné co do velikosti /O /
-

a maji opacné smery. - \

* Symbol G je pfedepsdn normou a uzivd se v celém svéte. U nds se
nékdy uziva symbol »x.
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Podobné castice m | pritahuje ¢astici my gravitacni si-
lou, kterd je orientovana k ¢éstici m. Sily F a —F jsou ve
vztahu akce a reakce; maji stejné velikosti a opacné sméry.
Zaviseji na vzdalenosti obou Cdstic, ale nikoli na jejich
umisténi; Castice by stejné dobie mohly byt v néjaké dutiné
nebo premistény do hlubin vesmiru. Sily F a —F nejsou
ovlivnény pfitomnosti jinych téles, dokonce ani kdyby tato
télesa lezela mezi uvazovanymi pritahujicimi se ¢asticemi.

Velikost gravitaéni sily, tj. to, jak siln€ se dveé Cds-
tice danych hmotnosti na danou vzdélenost pfitahuji, za-
visi na velikosti gravitacni konstanty G. Kdyby néjakym
kouzlem vzrostlo G desetkrét, leZeli bychom na podlaze
rozdrceni zemskou pfitazlivosti. A kdyby se naopak G de-
setkrat zmenSilo, zeslabla by zemska pfitazlivost natolik,
Ze bychom mohli skédkat pres domy. (Ale spiS bychom za-
hynuli, protoZe by si Zemé neudrZela svou atmosféru.)

Ackoliv Newtonuv zdkon plati pfesné jen pro Castice
(tedy hmotné body), miZeme ho pouZit i na redlné pied-
méty, pokud jsou jejich vlastni rozméry zanedbatelné vuci
jejich vzdalenosti. Mésic a Zemé jsou od sebe dostatecné
daleko na to, abychom je mohli v dobrém pfibliZzeni pova-
Zovat za hmotné body. Ale co jablko na Zemi? Z hlediska
jablka se velika a Sirokd Zemé, rozprostirajici se od obzoru
k obzoru, jisté nejevi jako hmotny bod.

Newton vyfesil problém jablko + Zemé tim, Ze formu-
loval tzv. ,slupkovy teorém*:

Homogenni hmotnd kulova slupka pfitahuje vné leZici
castici stejné€, jako kdyby veskerd hmota slupky byla
soustfedéna v jejim stiedu.

Zemi muZeme povazovat za sloZenou z takovych ku-
lovych slupek asi jako cibuli — jedna slupka uvnitt dru-
hé. (Rikdme, Ze Zemé je po vrstvach homogenni neboli
md hmotu rozloZenu sféricky symetricky.) Kazda z téchto
slupek pfitahuje vné lezici predmét tak, jako by jeji hmota
byla soustfedéna do jejiho stfedu — tedy do stfedu Zemé.
Z hlediska jablka se tedy (prekvapivé) Zemé chova jako
hmotny bod — jako ¢éstice umisténd ve sttedu Zemé, v niZ
je soustfedéna veskera hmota Zemé.

Predpokladejme tak jako na obr. 14.3, Ze Zemé pii-

L,
T—F
Obr. 14.3 Jablko pfitahuje nahoru

Zemi stejné silné€ jako Zemé dold
jablko.

tahuje dold jablko silou 0,8 N. Potom jablko musi pfita-
hovat Zemi nahoru silou 0,8 N; tuto silu si umistime do
sttedu Zemé. Ackoliv obé sily maji stejnou velikost, udéli
pfi uvolnéni jablka rtizna zrychleni jablku a Zemi. Jablko
ziska zrychleni kolem 9,8 m-s~2, dobfe zndmé zrychleni té-
les padajicich nedaleko zemského povrchu. Zemé by vsak
(v tézistovém systému soustavy jablko + Zemé) ziskala
zrychleni pouze asi 1-1072° m-s~2.

KON TROLA 1: Céstici postupn& umistime vné étyf ob-
jektt, z nichz kazdy ma hmotnost m; jsou to
(1) velka homogenni plna koule;
(2) velka homogenni kulova slupka;
(3) mald homogenni plné koule;
(4) mald homogenni kulova slupka.
Ve vsech pifipadech m4 ¢éstice stejnou vzdélenost d
od stfedu objektu. Usporadejte objekty podle velikosti
gravitacni sily, jakou plisobi na ¢astici, od nejvetsi sily
k nejmensi.

14.3 GRAVITACE A PRINCIP
SUPERPOZICE

Pro skupinu castic nalezneme vyslednou gravitacni silu
(vyslednici sil) ptisobici na kteroukoliv z nich pomoci prin-
cipu superpozice, cozZ je obecny princip, predpokladajici,
Ze vysledny jev je souctem vSech diléich jevu. V tomto pfi-
padeé princip fika, Ze pro vypocet gravitacni sily plisobici na
konkrétni ¢astici miZeme nejprve postupné vypoditat diléi
sily od kazdé z ostatnich Castic. Poté vypocteme vyslednou
silu jako vektorovy soucet vSech téchto sil — jako obvykle.

Pro n interagujicich ¢dstic miZeme zapsat princip su-
perpozice takto:

Fi=F))+Fs3+F4+Fs5+...+F,. (14.3)

Zde je F vysledna sila pusobici na Céstici 1 a napt. Fy3 je
sila, kterou plsobi Castice 3 na Céstici 1. Tento vektorovy
soucet miZzeme zapsat kompaktnéji:

n
Fi =) Fi.
i=2

(14.4)

Jak je tomu se silou, kterou na ¢astici pusobi realné té-
leso, zaujimajici jisty prostor? Najdeme ji tak, Ze téleso roz-
loZime na kousicky tak malé, abychom je mohli pokladat za
hmotné body, a potom pouZijeme rov. (14.4) k nalezeni vek-
torového souctu vsech sil plsobicich na ¢éstici ode vSech
kousicku télesa. V limitnim pfipadé mizZeme téleso rozde-
lit na infinitezimdlni kousicky o hmotnostech dm, z nichz



kazdy piisobi na uvaZovanou ¢éstici jen infinitezimdlni si-

lou dF. V limité pfejde suma z rov. (14.4) na integral:

F1=/dF,

(14.5)

kde integrujeme pres cely objem zaujimany télesem. Jde-li
v§ak o homogenni kouli nebo kulovou slupku, miZzeme
namisto integrace v rov.(14.5) postupovat, tak jako by
celd hmota télesa byla soustfedéna v jeho stfedu, a pouzit

rov. (14.1).

PRIKLAD 14.1
Na obr. 14.4a je usporadano pét Castic s hmotnostmi m; =
= 8,0kg,my = m3 = my = ms = 2,0kg,délkaa = 2,0cm,
thel & = 30°. Jakd je vyslednd gravitacni sila F;, ptisobici na
Castici m od ostatnich Ctyr Castic?

y my
i
ms

616

a a

m3

X
b
nmi

0
2a

my  (a)
Obr. 14.4 Priklad 14.1. Usporaddni péti ¢astic. Sily, kterymi ptisobi

ostatni Ctyfi ¢astice na castici m;.

(b)

RESENI: Z rov. (14.4) vime, Ze vyslednice F; je vektoro-
vym souctem sil Fia, Fi3, Fi4, Fi5, coZ jsou gravitacni sily
plsobici na ¢astici m| od ostatnich ¢dstic. ProtoZe hmotnosti

My a My jsou si rovny a protoZe obé Castice jsou ve stejnych
vzdalenostech » = 2a od prvni, plyne z rov. (14.1)

Gmimy

‘ Fip = Fuu = R

(14.6)

Podobné hmotnosti m3 a ms jsou si rovny a obé Castice jsou
ve stejnych vzddlenostech r = a od m 1, takze plati

‘ Gmims

Fi3=Fi5= 2 (14.7)

Na obr. 14.4b je silovy diagram pro m ;. Odtud a z rov. (14.6)
je ziejmé, Ze Fy» a F14 maji stejné velikosti, ale opa¢né sméry;
| tyto sily se proto vyrusi. Z obr. 14.4b a rov. (14.7) vidime, Ze
| x-ové slozky sil Fy3 a Fys5 se také zrusi, zatimco jejich y-ové
| slozky maji stejnou velikost, ale smér tentokrat stejny — ve
| sméru osy y. Vysledna sila F; tedy sméfuje podél osy y a jeji
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| velikost je dvojndsobkem velikosti y-ové slozky F3:

‘ G

’ Fi =2F;3¢c0s6 =2 m12m3 cosf =
a

’ _, (6,67-107 1 m3-kg~'-s72)(8,0kg)(2,0kg) c0s30° —
(0,020 m)2

| =4,610°N. (Odpoved)

| VSimnéme si, Ze pritomnost Castice ms mezi Casticemi m
| amy4 neméla vliv na jejich gravitacni piisobeni: sila mezi m
a my zUstava taz.

KONTROLA 2: Obrazek ukazuje Ctyfi konfigurace t

1

Castic se stejnymi hmotnostmi. (a) Usporadejte kon-
figurace sestupné podle velikosti vysledné gravitacni
sily ptisobici na ¢astici m. (b) Je v konfiguraci (2) smér
vysledné sily blize k tsecce délky d, nebo k Gsecce

délky D?

(€)) (@) 3 “

PRIKLAD 14.2
Na obr. 14.5 je ¢éstice o hmotnosti m; = 0,67 kg vzddlena
d = 23 cm od konce homogenni tyce délky @ = 3 m a hmot-
nosti M = 5kg. Jak velkou gravitacni silou F; pfitahuje ty¢
Céstici?

[~—d—] a |

Obr. 14.5 Piiklad 14.2. Céstice o hmotnosti m leZi na ose tycky
délky a ve vzdélenosti d od jejiho konce. Infinitezimalni kousek
tycky dm lezi ve vzdalenosti r od m;.

’ RESENI: Uvazujme infinitezimdlné maly kousek tyce
| o hmotnosti dm a délce dr, vzdéleny r od m. Z rov. (14.1)
| vyjadiime velikost gravitacni sily dF;, kterou dm pisobi
|

nam;i: G
nmi

dF = 22 dm. (14.8)
r

| Na obr. 14.5 sméfuje tato sila doprava. Protoze m leZi na ose
| tyCe, sméfuje doprava také kazda z castecnych sil dF;, kte-
| rymi pasobi kousek dm tyCe na m. Velikost Ghrnné sily F;
| ptsobici na m; miZeme tedy najit prostym sectenim veli-
| kosti dil¢ich sil. Provedeme to integraci rov. (14.8) podél tyce.
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| (Kdyby bod m neleZel na ose tyce, smérovaly by dilci sily
| do rtiznych sméri a bylo by nutno ziskat vyslednou silu jako
| vektorovy soucet dil¢ich sil.)

| Prava strana rov. (14.8) obsahuje dvé proménné, r a m,
| resp. dm. Pred integraci musime z integralu odstranit vy-
| raz dm. Protoze je tycka homogenni (ma konstantni hustotu),
| miZeme psat

‘ dm M

—_— = 14.9
dr a ( )

| To ndm umoziuje nahradit dm = (M/a)dr v rov. (14.8).
| Potom integrujeme rov. (14.5) a dostaneme \

atd Gml M. GmlM a+d dr
Fl /dFl / =
GmM [17%H _GmM
T [;]d - a <a+d_g>=
GmlM
Tda+d

_(6,67-107" ' m’ kg™"'-s7%)(0,67kg)(5.0kg)
- (0,23 m)(3,0m + 0,23 m) N
=3,0-10"1ON.

(Odpovéd)

RADY A NAMETY
Bod 14.1: Zndzornéni vektorii gravitacni sily

Maime déno rozloZeni ¢éstic (napf. na obr. 14.4a) a chceme
najit celkovou gravitaéni silu pasobici na jednu z nich. Pak
doporucujeme nakreslit silovy diagram, ktery obsahuje jen
zkoumanou ¢dstici (nikoli ostatni) a jen ty sily, které na ni
pisobi, jako je to v obr. 14.4b. Pokud byste se rozhodli skla-
dat vektory sil v pivodnim diagramu, umistujte je vZdy do
té Cdstice, na kterou prislusnd sila piisobi (a to radéji ,,patic-
kou“ vektoru neZ jeho ,,Sipkou‘). Pokud nakreslite vektory sil
jinak, vnesete si do diagramu zmatek. A ten bude zaruceny,
pokud budete umisfovat vektory sil do téch ¢dstic, které na
zkoumanou ¢dstici pasobi.

Bod 14.2: Zjednoduseni souctu sil vyuZitim symetrie

V pt. 14.1 jsme pouZili symetrii systému k Gspote Casu a zjed-
noduseni vypocti vedoucich k feSeni. Uvédomime-li si, Ze
my a myq jsou umistény symetricky vzhledem k m;, a tedy
Fi> a Fy4 se vyrusi, nemusime tyto sily pocitat. A pokud si
uvédomime, Ze x-ové slozky sil Fy3 a F5 se vzajemné vyrusi
ajejich y-ové slozky jsou shodné a seCtou se, usettime si dalsi
ndmahu.

KONTROLA 3: Urcete, jaky smér md vyslednice gravi-
tacni sily pasobici na ¢dstici o hmotnosti m; od jinych
¢astic o hmotnostech m, které jsou umistény na ose x
symetricky vici ose y podle obrazku.

<

mi

14.4 GRAVITACE V BLIZKOSTI
POVRCHU ZEME

Zanedbejme prozatim rotaci Zemé a predpokladejme, Ze
Zemé je stojici homogenni koule o hmotnosti M a po-
loméru R = 6371 km, odpovidajicimu objemu skute¢né
Zemé. Velikost gravitaéni sily ptisobici na ¢astici o hmot-
nosti m stojici ve vzdalenosti » > R od stfedu Zemé je

podle rov. (14.1)

Mm
F=G—.
r

(14.10)
Pokud na ¢astici neplisobi jiné sily, bude plisobenim gravi-
tacni sily F padat ke sttedu Zemé. Sile F odpovidd zrychleni,
které nazyvame gravitacni zrychleni a,. Newtontiv druhy
pohybovy zdkon ndm fik4, Ze pro F a a, plati

F =mag. (14.11)
Dosadime-li nyni F z rov. (14.10) do rov. (14.11) a vyjad-
fime-li a4, dostaneme

ag = —>—. (14.12)

Tab. 14.1 ukazuje hodnoty a, vypocitané pro riizné vysky
nad zemskym povrchem.

Tabulka 14.1 Zména gravitacniho zrychleni a,
s vySkou

.. L. h ag

PRIKLAD VYSKY e
km m-s—2

morska hladina 0 9,83
Mount Everest 8,8 9,80
nejvyssi vySka dosazend 36,6 9,71

balonem s lidskou posadkou
obéznd draha raketopldnu 400 8,70
komunikacni satelit 35700 0,225

Gravitacni zrychleni a, vyjadfené z rov. (14.12) neni
Uplné stejné jako tihové zrychleni g, které opravdu na-
méfime na volné padajicich télesech (a které je priblizné
9,81 m-s~2 u povrchu Zem&). Tato dvé zrychleni se lii ze i
divodi. Zemé totiz (1) neni homogenni, (2) neni dokonala
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koule, (3) rotuje, tj. otaci se kolem vlastni osy. ProtoZe je g
riizné od ag, je také tihova sila mg riiznd od gravitacni sily
podle rov. (14.10), a to ze stejnych divodu. Rozeberme si
nyni tyto divody.

1. Zemeé neni homogenni. Hustota Zem¢ se méni radialné
dosti vyrazné, jak ukazuje obr. 14.6. To by podle slupko-
vého teorému gravitacni silu vné Zemé neovlivnilo. Je-
nomzZe hustota zemské kury (¢i vnéjsi ¢asti) se méni v jed-
notlivych oblastech pod povrchem Zemé. Proto se také g
meéni od oblasti k oblasti.

14
e
vnitrnl
12 -jadro
vngjsi
10 jddro

8

hustota (10°kg-m~3)
povrch

plast

0 1 2 3 4 5 6 7
vzddlenost od stfedu (10° m)

Obr. 14.6 Hustota Zemé jako funkce vzdélenosti od stfedu. Hra-
nice pevného vnitfniho jadra, pfevdzné tekutého vnéjsiho jadra
a pevného plasté jsou v grafu vyneseny, ale zemskad kira je prilis
tenkd, neZ aby mohla byt v tomto grafu zachycena v odpovida-

Yy,

jicim méfitku.

2. Zemé neni koule. Zemé je priblizné elipsoid, zplostély
na pélech a vypukly na rovniku. Jeho rovnikovy polomér
je 6378 km, polarni 6 357 km. Proto jsou body na pdlech
bliZ hustému jadru Zemé neZ body na rovniku. To je jeden
z divodu, proc¢ tihové zrychleni g roste na trovni moiské
hladiny ve sméru od rovniku k polim.

3. Zemée rotuje kolem své osy. Osa rotace prochazi se-
vernim a jiznim pélem Zemé. Kazdy pfedmét umistény na
povrchu Zemé kdekoli kromé téchto poli obiha po kruznici
kolem osy rotace, a proto musi mit dostfedivé zrychleni,
které mifi do stfedu této kruZnice. Toto dostfedivé zrych-

leni 1ze popsat dostfedivou silou, kterd také mifi do stfedu
této kruZnice.

Ukdzeme si, jak rotace Zemé zpusobuje rozdil mezi
tthovym zrychlenim g a gravitatnim zrychlenim ay, a tim
i mezi tthovou a gravitacni silou podle rov. (14.10). Ro-
zebereme za tim Gc¢elem jednoduchou situaci, v niZ bedna
o hmotnosti m leZi na ¢islicové vaze na rovniku. Obr. 14.7a
nazorné ukazuje tuto situaci z pohledu shora nad severnim
polem.

14.4 GRAVITACE V BLIZKOSTI POVRCHU ZEME 361

Obr. 14.7b je silovy diagram pro bednu. Dostfedivé
zrychleni a bedny mifi do stfedu kruZnice, po nizZ se bedna
pohybuje, a tento stfed je totoZny se stfedem Zemé (predpo-
kladame-li kouli). Zemé plisobi na bednu gravitacni silou
o velikosti mag podle rov. (14.11). Cislicovd véha piisobi
na bednu normédlovou silou Fy. UZijeme druhy Newtonv
zékon na bednu, kladny smér osy orientujeme ke stfedu
Zemé a dostdvame

ZF:mag—Fsza.

Velikost Fy sily ¢teme na stupnici vahy; bedna vazi mg.
Dosadime-li mg za Fy do rov. (14.13), dostaneme

(14.13)

mag —mg = ma,

(14.14)

coZ ukazuje, Ze velikost tihové sily bedny (jeji vdha) mg
se 1isi od velikosti gravitacni sily mag plisobici na bednu.
Vydé€lime-li rov. (14.14) m, vidime, Ze také g se li&i od ag,
a to o dostiedivé zrychleni a.

Fx
bedna
m
/// vdha ~~ a
7 N
Y B '
) X
\ ma
/ K ! ’
4 \ b
! severni | ®)
‘\ pol |
/

! /

} /

\ /

N /
\ /
N s
N\ ,
N -
~ - _ -
S~
(a)

Obr. 14.7 (a) Bedna lezici na vaze na zemském rovniku. Pohled
je podél osy zemské rotace, shora od severniho pdlu. (b) Silovy
diagram pro bednu. Bedna kona rovnomérny kruhovy pohyb,
a ma proto zrychleni orientované do stfedu Zemé. Gravitacni
sila na ni plisobici ma velikost may. Normalovd sila Fy plisobici
na vahu ma velikost mg, kde g je tthové zrychleni.

Dostiedivé zrychleni @ m4 velikost R, kde o je Gh-
lova rychlost rotujici Zemé a R je polomér kruhové drahy,
kterou opisuje bedna. (R je priblizné€ polomér Zemé.) Za w
miZeme dosadit 2n/ T, kde T = 24 h je pfiblizné doba jed-
noho obéhu Zemé. Po dosazeni do rov. (14.14) a vyd¢leni

m dostaneme
2p 21\ R
Ao — 2 = @ = | — =
g — &8 T

=0,034m-s 2. (14.15)
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Odtud plyne, 7e tihové zrychleni g = 9,8 m-s~2 mé&fené
na rovniku skutecné, rotujici planety je o néco mensi nez
gravitaéni zrychleni a, zplisobené pouze gravitacni silou.

Umistime-li bednu kamkoli mezi rovnik a p6l, budou
mit @, a g rizné sméry, nebof dostiediva sila na rozdil od
sily gravitacni nemifi do stfedu Zemé¢, nybrz kolmo k ose
otdceni. Rov. (14.15) by proto bylo nutno upravit. Pfesto
ale muZeme odhadnout, Ze se rozdil mezi ag a g smérem
k pélim zmensuje, protoZe bedna opisuje mensi a mensi
kruZnice pii stejné Ghlové rychlosti w. Na p6lu je pak tiha
bedny rovna gravita¢ni sile, nebof se bedna pouze otaci, ale
nepohybuje se po kruZnici.

Rozdil tihovych zrychleni na rovniku a na p6lu neni
velky (na rovniku je ¢ = 9,78m-s~2, na polu g =
= 9,83 m~s_2), a proto ho obvykle zanedbavame. Také ti-
hovou silu mg miiZeme aproximovat gravitacni silou podle
rov. (14.10).

PRIKLAD 14.3
Uvazujme pulzar, extrémné hustou zkolabovanou hvézdu,
| s hmotnost{ Slunce M = 1,98-10¥ kg, ale s polomérem |
| pouze R = 12km a s rotacni periodou 7 = 0,041s. Jak |
| se procentudlné 1i§i na jeho rovniku tihové zrychleni g od |
| gravitacniho a,?

\
‘ RESENI: Hodnotu ag na povrchu pulzaru najdeme podle ‘
| rov.(14.12), kde R nahradi » a M bude hmotnost pulzaru. |
| Dosazenim danych hodnot dostaneme \

|

‘ GM _(6,67-107" m’-kg™!s7%)(1,98- 103°kg)
N N (12000 m)?2
| =92 10ll m-s~2.

| Dosazenim danych hodnot do rov. (14.15) a vydélenim ag
| dostaneme

|
\
-8 _ 27: R 2n \'  (12000m)
T ag  \0,04ls) (9.2:10Tm-s2)
| |

=3,1.107* = 0,031 %. (Odpoved)

| PrestoZe pulzar rotuje velmi rychle, ovlivni jeho rotace tihové |
zrychleni jen malo, protoZe polomér pulzaru je velmi maly.

PRIKLAD 14.4
| (a) Astronaut vysoky 2 = 1,70 m se vzndSi nohama dold |

| v raketopldnu na ob&7né draze ve vzddlenosti r = 6,77-10°m |
| od stfedu Zemé. Jaky je rozdil v gravitacnim zrychleni jeho |
| chodidel a hlavy? \
| RESENI: Rov. (14.12) ndm fik4, 7e gravitacni zrychleni ve |
| vzdélenosti r od stiedu Zemé je |

GMy,
r2

ag = (14.16)

| kde M7z je hmotnost Zemé. NemlZzeme dost dobfe pouZit |
| dvakrét rov.(14.16), jednou s r = 6,77-10°m pro chodi- |
| dla a potom s ¥ = 6,77-10°m + 1,70 m pro hlavu. Pokud |
| bychom to udélali, kalkulacka by ndm dala stejny vysledek |
| pro obé hodnoty a rozdil by byl nulovy; & je totiZ pfili§ malé |
| v porovndni s r. Misto toho zderivujeme rov. (14.16) podle r |

\

| aziskdme
GMy

r3

dag, = -2 dr, 14.17)

| kde da, je infinitezimalni zména gravitaniho zrychleni zpii-
| sobena infinitezimalni zménou dr. Pro astronauta je dr = h
\ ar = 6,77-10° m. Nahradime-li veli¢iny v rov. (14.17), do-
| staneme

’ q 5 (6,67-10~ " m3.kg~1.s72)(5,98-10* kg) ‘
Ao — — .
¢ (6,77-10 m)3
-(1,70m) = —4,37-100 " m-s™ ~. pové
! (1,70m) = —4,37-10° 2 (Odpovéd) |

| Tento vysledek znamend, Ze gravitacni zrychleni, a tim i sila
| pusobici smérem k Zemi na astronautova chodidla, je vétsi
| neZ na jeho hlavu. Tento rozdil mezi silami, kterymi pu-
| sobi nehomogenni pole na riizné ¢asti téhoz (dostate¢né roz-
| lehlého) télesa, se nazyva slapova sila; zpisobuje, Ze se ast-
| ronautovo télo protahuje. V tomto pfipadé je ovSem tak mald,
| Ze je prakticky neméfitelna.

\
\
\
\
\
\
\
| (b) Pokud by astronaut ve stejné poloze obihal na stejne |
| drdze o poloméru r = 6,77-10° m, ale tentokrat kolem Cerné |
| diry o hmotnosti Mz = 1,99-103! kg (coZ je desetindsobek |
| hmotnosti Slunce), Jaky by byl rozdil gravita¢niho zrychleni |
| jeho chodidel a hlavy? Cernd dira md povrch (zvany horizont |
| Eerné diry) o poloméru R¢ = 2,95-10* m. Nic, ani svétlo, |
| neunikne z této hranice, natoZ z vnitiniho prostoru cerné diry. |
| PovSimnéme si, Ze astronaut je (moudfe) dost daleko od této |
| hranice (r = 229Ry;). |

|

|

’ RESENI: Opét pouZzijeme rov. (14.17), kde dosadime My =
| =1,99-10%! kg za M. Dostaneme

’ (6 67-10~"" m3-kg~"-s72)(1,99-103! kg)
da, =
(6,77-106 m)3
—14,5m«s

{ (1,70m) = (Odpovéd)

| Tentokrdt je gravitacni zrychleni astronautovych chodidel

| smérem k Cerné dife znatné véEtsi neZ to, které pusobi na |

| jeho hlavu. Slapova sila, natahujici jeho t€lo, by byla sice |

| snesitelnd, ale dosti bolestivd. Pokud by se priblizil k ¢erné |
dife jeste vice, natahovani by drasticky stouplo.

14.5 GRAVITACNI POLE UVNITR ZEME

Newtonuv slupkovy teorém muZeme pouZit také na situaci,
Vv niZ je Castice umisténa uvnitiF homogenni kulové slupky,
a to v tomto tvaru:



Homogenni kulovad hmotna slupka nepiisobi Zddnou vy-
slednou gravitacni silou na ¢astici umisténou uvnitf této
slupky.

Kdyby byla hustota Zemé konstantni (tj. kdyby byla
Zemé homogenni), pak by gravita¢ni sila pasobici na ¢éstici
byla maximalni na povrchu Zemé. S klesajici vzdalenosti
od stfedu Zemé by linedrné klesala k nule; hmotna slupka
leZici nad Castici totiZ nepfispivd k celkové sile pasobici na
Castici. Hustota Zemé vSak konstantni neni a jeji jadro je
podstatné hustsi nez jeji pldst. Zacne-li tedy Cdstice klesat
pod povrch, pfevazuje nejprve vliv hustsiho jadra a celkova
gravitacni sila pasobici na Cdstici roste. V urcité hloubce
dosdhne maxima a teprve pri dalSim pohybu smérem ke
sttedu Zemé se op€t zacne zmensSovat, prakticky az k nu-
le.

PRIKLAD 14.5
Predstavme si tunel prochdzejici skrz Zemi od p6lu k polu
(obr. 14.8). Predpoklddejme, Ze Zemé je nerotujici homogenni
koule. Najdéte gravitacni silu pusobici na ¢astici o hmot-
nosti m, kterd je pusténa do tunelu, kdyZ dosahne vzdale-
nosti r od stfedu Zemé.

Obr. 14.8 Priklad 14.5. Cdstice je puiténa do tunelu vyvrtaného
skrz zemékouli.

RESENI: Sila plsobici na ¢dstici je vyvoldna jen tou hmo-
tou Zemé, kterd leZi uvnitt koule o poloméru r. Cast Zemé,
ktera lezi vné této koule, neplisobi na Céstici Zddnou vysled-

Y

nou silou. Hmotnost M’ vnitini ¢dsti je ddna vztahem

473

M =oV = i
o 0 3

(14.18)

kde V’ je objem (ktery je ohranien pferuSovanou arou
| vobr. 14.8), M’ je hmotnost ¢dsti Zemé uvnitf tohoto objemu
| a o je predpoklddand hustota homogenni Zemé. |
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| Sila ptsobici na ¢dstici je po uziti rov. (14.1) a (14.18) |
| urena vzorcem \

|

GmM'’ Gmg 4nr3 4nmGo
= — = — = — =
r2 3r2 3
\ =—K-r, (Odpovéd) (14.19) |

kde K je konstanta rovna 4tmGo/3. Znaménko minus jsme |
ponechali proto, abychom zdiraznili, Ze sila F a polohovy |
vektor r maji opacny smér. Sila sméfuje do stfedu Ze- |
mé, zatimco polohovy vektor sméfuje od stifedu Zemé ven. |
Rov. (14.19) nam tedy fikd, Ze sila ptisobici na ¢dstici je pfimo |
umeérnd vychylce Cdstice od stfedu Zemé, ale ma opacny smer. |
Chovd se tedy podobné jako sila pruznosti v Hookové zdkonu. }

14.6 GRAVITACNI POTENCIALNI
ENERGIE

V ¢L.8.3 jsme probirali gravitatni potencidlni energii E}
soustavy Castice + Zemé. Zabyvali jsme se pripadem, kdy
castice byla pomérné blizko zemského povrchu a gravi-
tacni silu jsme mohli pokladat za konstantni. Zvolili jsme
vhodnou referen¢ni konfiguraci pro nulovou potencidlni
energii Cili konfiguraci, k niZ budeme potencidlni energii
vztahovat. Casto byva takovou konfiguraci &dstice leZici na
povrchu Zemé. NeleZi-li Cdstice na povrchu Zemé, pak Ej
klesa, kdyz se zmensuje vzdalenost mezi Castici a Zemi.

V této kapitole rozsifime dosavadni pojeti a budeme
uvazovat gravitaéni potencidlni energii E}, soustavy dvou
Castic o hmotnostech m a M, které jsou od sebe vzda-
leny . Znovu si zvolime konfiguraci, pfi niZ bude E}, =
Abychom si v8ak zjednodusili rovnice, bude to tentokrat
ve vzdalenosti r natolik velké, abychom ji mohli nahradit
nekonecnou vzdalenosti. Stejné€ jako predtim se potencidlni
energie zmensSuje, kdyZ se zmensuje vzdalenost castic. Za-
vedeme-li tedy £, = 0 pror — oo, bude potencidlni ener-
gie pro kazdou konecnou vzddlenost zdpornd a bude mit
tim vétsi absolutni hodnotu |E,|, ¢im bliZze budou Cdstice
u sebe.

Jak déle dokazeme, bude gravitacni potencialni ener-
gie systému dvou ¢dstic rovna

GMm

Ep=———" (14.20)

(gravitacni potencidlni energie).
Vsimnéme si, Ze se Ep(r) skute¢né bliZi k nule, kdyZ se r
bliZi k nekonecnu, a Ze pro kazdou konecnou hodnotu r je
E(r) zdporné.

Energie dana rov. (14.20) je vlastnosti soustavy dvou
Cdstic, nikoli jedné osamocené Castice. Tuto energii nelze
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rozdélit a fici, Ze tolik a tolik prislusi jedné Castici a zbytek
té druhé. Je-li vSak M > m, jako tfeba pro Zemi a mic,
hovofime ¢asto o ,,potencidlni energii mice®. Muzeme to
tak fici proto, Ze kdyZ se mi¢ pohybuje v blizkosti zemského
povrchu, projevuji se zmény v potencidlni energii soustavy
mic¢+Zemé jen jako zmény kinetické energie mice, zatimco
zmény kinetické energie Zemé jsou pfili§ malé na to, aby
byly méfitelné. (Naproti tomu zména hybnosti je stejné
velkd pro Zemi i pro maly micek; pro¢?) Podobné budeme
v ¢l. 14.8 mluvit o ,potencidlni energii umélé druZice*,
ktera obiha kolem Zemé, protoZe hmotnost druzice je také
mnohem mensineZ hmotnost Zemé. Budeme-li v§ak mluvit
o potencidlni energii téles se srovnatelnymi hmotnostmi,
musime s nimi zachdzet zase jako s celkem — se soustavou.

Pokud nas systém obsahuje vice nez dvé Céstice, uva-
Zujeme postupné kazdou dvojici ¢dstic a pocitdme energii
kazdé dvojice podle rov. (14.20), jako by tam ostatni ¢4s-
tice nebyly. Nakonec vSechny tyto pfispévky algebraicky
seCteme. Pouzijeme-li rov. (14.20) na kazdou ze tfi dvojic
z obr. 14.9, dostaneme potencidlni energii tohoto systému
jako

Gmimy
Ep,=— +
r12 r3 r3

Gmimsj

Gmom
n 2m3

>. (14.21)

3

)

23

s

mj 2 my

Obr. 14.9 Tri Castice plsobici na sebe vzdjemnymi gravitaénimi
silami. Gravitacni potencidlni energie tohoto systému je souctem
diléich energii kazdé ze tfi moznych dvojic.

Kulovd hvézdokupa (obr. 14.10) v souhvézdi Strelce
je dobrym pfikladem systému Castic, ktery se vyskytuje
v pfirodé. Obsahuje kolem 70 000 hvézd, které 1ze sparo-
vat 2,5-10° riiznymi zpiisoby. Zamyslime-li se nad touto
strukturou, uvédomime si, jak obrovské mnozstvi gravi-
tacni potencialni energie je ve vesmiru nahromadéno.

Odvozeni rov. (14.20)

Necht micek, pohybujici se z klidu ve velké (nekonecné)
vzdalenosti od Zemé, padd do bodu P, jak je zndzornéno
na obr. 14.11. Potencidlni energie soustavy micek + Zemé
je na pocatku nulova. KdyZ mic¢ek dosahne bodu P, bude
potencidlni energie rovna zdporné vzaté praci W vykonané

-

Obr. 14.10 Kulova hvézdokupa, jako napf. tato v souhvézdi
Strelce, obsahuje desitky tisic hvézd uspofddanych ve vysledném
kulovitém tutvaru. V nasi Galaxii, kterou vidime jako Mlé¢nou
drahu, je mnoho takovych hvézdokup a nékteré z nich jsou vi-
ditelné jiZ malym dalekohledem.

[~—R—
Obr. 14.11 Micek o hmotnosti m padd k Zemi z nekonecna
podél radidlni pfimky a prochdzi bodem P, ktery je ve vzdale-
nosti R od stfedu Zem¢.

gravitacni silou plsobici na micek, ktera ho pfesunula do
bodu P z jeho vzdalené polohy. Z rov. (8.5) plyne

R
E,=-W= —/ F(r) - dr. (14.22)

o
Meze integralu jsou dany pocate¢ni vzdalenosti micku,
kterou bereme jako nekonecnou, a jeho koncovou vzda-
lenosti R.
Vektor F(r) v rov. (14.22) sméfuje radidlné do stfedu
Zemé v obr. 14.11 a vektor dr mifi radidln€ od néj, takZe
tihel ¢ mezi témito vektory je 180°. Je tedy

F(r) - dr = F(r)(cos 180°)(dr) =

= —F(r)dr. (14.23)
Za F(r) v rov. (14.23) nyni dosadime z Newtonova gravi-
taCniho zdkona (rov. (14.1)) a dostavame

GMm

dr.
2

F(r)-dr = —



Dosadime-li jesté tento vyraz do rov. (14.22), ziskame vy-
sledek

R /1 GMm GMm ¥ GMm
Ep = 2 )= ~ TR
0

]

coZ odpovida piimo rov. (14.20).

D

Obr. 14.12 Price vykonand gravitacni silou pii pfesunu micku
z A do E je nezdvisld na cesté, po niZ se mic¢ek pohybuje.

V rov. (14.22) nezéleZi na trajektorii, po které se mic¢ek
k Zemi pohybuje. UvaZujme cestu vytvofenou z malych
kroku, jako na obr. 14.12. Podél krokd, jako je A B nebo CD,
kdy se neméni vzdéalenost od Zemé, se nekond zadna pra-
ce, protoZe gravitacni sila je pfi nich kolmd na posunuti.
Celkovd prace vykonand pfi radidlnich krocich, jako tfeba
BC, je tedy stejnd jako prace vykonand pfi pohybu podél
jedné radidlni pfimky, coZ je vidét na obr. 14.12. Vysledna
prace vykonand gravitacni silou plisobici na ¢dstici pfi jejim
pohybu mezi libovolnymi dvéma body je tedy nezavisld na
cesté, po které se castice pohybuje, ale zdvisi pouze na po-
¢atecni a koncové poloze dané Castice. Tuto praci miiZzeme
jednoduse spoditat jako zaporné vzaty rozdil potencialni
energie v téchto dvou bodech

W =—AEy,=—(Eps — EpJ), (14.24)

kde Ej ¢ je potencidlni energie v koncovém a E}, ; v pod-
teCnim bod¢€. A praveé to jsme chtéli fici v kap. 8 slovy, Ze
gravitacni sila je konzervativni. A jak jsme uZ vyse roze-
brali, pokud by prace na cesté zdvisela (jako napf. u tfeci
sily), pak takova sila neni potencialova a potencidlni energii
nelze zavést.

Potencialni energie a sila
V diikazu rov. (14.20) jsme odvodili potencidlni energii Ej,
ze sily F. Méli bychom byt také schopni postupovat ob-
racené, tedy zacit od potencidlni energie a dojit k sile. Se
znalosti rov. (8.19) mlizeme zapsat jeji radidlni slozku

dE, d GMm
Fr == — =
dr dr r

GMm

= . 14.25
= (14.25)

To je pravé Newtondv gravitaéni zakon (rov. (14.1)). Zna-
ménko minus udavd, Ze sila ptisobici na hmotu m sméfuje
radialné dovnitf, smérem k hmoté M.
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Unikova rychlost

Kdyz vypdlime stelu svisle vzhiru, zacne se zpomalovat,
az se obvykle v jisté vySce na okamzik zastavi a pak se
zase vraci k Zemi. Existuje vSak jista pocatecni rychlost, pfi
které se Castice bude pohybovat vzhiru navzdy a zastavi
se teoreticky az v nekonecnu. Tato pocatecni rychlost se
nazyva unikova rychlost.

Uvazujme stfelu o hmotnosti m, ktera opousti povrch
planety (nebo néjakého astronomického télesa ¢i systému)
s inikovou rychlosti v. Jeji kineticka energie je rovna %m v?
a potencidlni energie E}, je ddna podle rov. (14.20):

GMm
Ep=————,
R
kde M je hmotnost planety a R jeji polomér.

Kdy?7 stiela dosdhne nekonecéna, zastavi se a nema tedy
zadnou kinetickou energii. Nemd ani zZddnou potencidlni
energii, protoZe polohu v nekonecnu jsme zvolili za konfi-
guraci s nulovou potencidlni energii. Celkova energie stiely
v nekonecnu je proto nulova. Ze zdkona zachovani energie
plyne, Ze jeji celkovd energie na povrchu planety musela
byt také nulova, takzZe plati

Z toho plyne
(14.26)

Unikovd rychlost nezdvisi na sméru, kterym je stela vy-
pusténa. Uvazime-li vSak rotaci Zeme kolem vlastni osy, je
ziskani této rychlosti snadnéjsi, pokud je stfela vypusténa
ve sméru pohybu Zemé. Naptiklad rakety startujici na vy-
chod od mysu Canaveral maji navic rychlost 1500 km/h,

kterou se mys pohybuje na vychod diky rotaci Zem¢.

Tabulka 14.2 Priklady dnikovych rychlosti

. M R v

TELESO — —
kg m km-s—1

Ceres® 1,17-10% 3,8 -10° 0,64
Mésic 7,36-10%2 1,74-10° 2,38
Zemé 5,98-10% 6,37-10° 11,2
Jupiter 1,90-10% 7,15-107 59,5
Slunce 1,99-10% 6,96-108 618
Sirius B? 2-10% 1-107 5200
neutronové hvézda® 2-10%° 1-10* 2-10°

“ nejhmotnéjsi asteroid (planetka)

b bily trpaslik (hvézda v koncovém stadiu vyvoje), ktery je souputni-
kem jasné hvézdy Siria

¢ zhroucené jadro hvézdy, které zbylo po jejim vybuchu v supernovu.
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Rov. (14.26) muzeme pouzit k uréeni Gnikové rych-
losti stfely z jakéhokoli astronomického objektu, dosa-
dime-li za M hmotnost tohoto objektu a za R jeho polomér.

Tab. 14.2 udava Gnikové rychlosti z vybranych astronomic-
kych téles.

KON TROLA 4: Mi¢ o hmotnosti m vzdalujeme z po-
vrchu koule o hmotnosti M. (a) Roste, nebo kles4 gra-
vitaéni potencidlni energie soustavy mi¢+koule? (b) Je
prace konana gravitacni silou mezi micem a kouli klad-
nd, nebo zdpornd?

PRIKLAD 14.6
Asteroid letici pfimo na Zem ma ve vzdalenosti deseti po-
lomérti Zemé od jejiho stfedu rychlost 12km/s vici Zemi.
Pokud pomineme vliv zemské atmosféry na jeho pohyb, ur-
Cete, jakou rychlosti na Zemi dopadne.

RESENI: Jeliko je hmotnost asteroidu mnohem mensi nez
hmotnost Zemé&, muzeme gravitacni potencilni energii sys-
tému Zemé + asteroid pripsat jen samotnému asteroidu. M-
Zeme také zanedbat zménu relativni rychlosti Zemé vzhledem
k asteroidu béhem jeho letu. ProtoZe zanedbdvame vliv atmo-
sféry na asteroid, zachovava se mechanicka energie asteroidu
béhem letu, tedy

Ext+ Ept = Exi+ Epji,

kde Ex a E}, jsou kinetickd a potencidlni energie asteroidu
a indexy f a i oznacuji stav koncovy (ve vzdélenosti 1 polo-
méru Zemé) a pocatecni (ve vzdélenosti 10 poloméri Zemé).

Ozna¢me m hmotnost asteroidu, M = 5,98-10%* kg hmot-
nost Zemé a R = 6378km polomér Zemé. PouZijeme-li

rov. (14.20) pro potencidlni energii a %mv2 pro kinetickou
energii, dostaneme

1 , GMm 1 _, GMnm
Rt B L 3

myi — ———.
2 R 2! 10R

Upravou rovnice a dosazenim znamych hodnot ziskame

2GM 1
2 2
=Nt R ( 10)

= (1210°ms™")% +
N 2(6,67-107 1 m3-kg='-s72)(5,98-10** kg)
(6,37-106 m)
=2,567-108 m*.s—2

0,9 =

a odtud plyne
vr = 1,60-10* m-s™! = 16km/s.  (Odpovéd)

Pfi této rychlosti by asteroid nemusel byt nijak zvIast ve-
liky k tomu, aby zptsobil na Zemi vazné Skody. I kdyby mél

naptiklad primér pouhych 5 m, uvolnil by jeho dopad tolik
energie jako vybuch jaderné bomby v Hiro§imé. Varovné je,
Ze v blizkosti ob&zné drahy Zemé se nachazi 500 miliont po-
dobnych asteroidi. V roce 1944 jeden z nich zfejmé pronikl
zemskou atmosférou a explodoval ve vysce 20 km nedaleko
osamélého ostrova v jiznim Pacifiku. Tim zpUsobil, Ze se na
Sesti valecnych satelitech spustil varovny signal pred jader-
nou explozi. Asteroid o priméru 500 m (a takovych muize
byt pobliZ zemské obéZné drahy milion) by mohl znicit ce-
lou moderni civilizaci a téméf vyhladit celé lidstvo. Vime-li
vSak o ném vcas, umime ho uZ (vybuchem) vhodné vychylit
z drdhy. (Jak je vidét, fyzika, astronomie i technika mohou
lidstvu opravdu prospét.)

14.7 PLANETY A DRUZICE:
KEPLEROVY ZAKONY

Pohyby planet, které po obloze putuji na pozadi hvézd,
byly hddankou jiz od ddvnych ¢asd. Smyckovity pohyb
Marsu, zndzornény na obr. 14.13, byl obzvlasté matouci.
Johannes Kepler (1571-1630) formuloval po celoZivot-
nim studiu empirické zdkony, kterymi se tyto pohyby fidi.
Tycho Brahe (1546-1601), ktery jako posledni z velkych
astronomi provadél pozorovani bez pomoci dalekohledu,
nashromazdil rozsdhlé mnoZstvi poznatkd a udaja, které
umoznily Keplerovi odvodit tfi zdkony o pohybech pla-
net, nesouci dnes Keplerovo jméno. Pozdéji ukdzal Newton
(1642-1727), Ze z jeho gravitacniho zdkona 1ze Keplerovy
empirické zakony odvodit i teoreticky.

*9

»
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Obr. 14.13 Dréha planety Mars, po niZ se pohybovala na pozadi
souhvézdi Kozoroha béhem roku 1971. Na obrdzku je znazor-
néna jeho poloha ve ¢tyfech riznych dnech. Planety Mars i Zemé
se obé pohybuji po obéZnych drahich kolem Slunce; zde vidime
polohu Marsu vzhledem k Zemi. Diky tomu pozorujeme na draze
Marsu zdanlivé smycky.

Probereme si postupné kazdy z Keplerovych zdkond.
Nejprve formulace pro skute¢né planety nasi slunecni sou-
stavy:



1. Kepleruv zakon (zakon obéznych drah): Planety se
pohybuji kolem Slunce po elipsach (jen malo odlisnych
od kruznic), v jejichZ spolecném ohnisku je Slunce.

Ackoli jsou zde zakony formulovany pro planety, které
se pohybuji kolem Slunce, plati stejné dobte pro druZice (sa-
telity), af uZ pfirodni nebo umélé, které obihaji kolem Zemé

nebo jakéhokoli jiného objektu, v tomto trochu obecnéjsim
znéni:

Obecna formulace 1. Keplerova zdkona: Castice se pod
vlivem centralni sily pohybuje po kuzelosecce (kruzni-
ci, elipse, parabole nebo hyperbole), kterd ma ohnisko
v centru sily.

Obr. 14.14 predstavuje planetu o hmotnosti m obihajici
po jedné z obéznych drah kolem Slunce, jehoZ hmotnost

N2

planeta + Slunce leZi téméf ve stfedu Slunce (dloha 88).

|
R, R
m
2 ¥

o

| F S F"'

| f f \
|

a |

Obr. 14.14 Planeta o hmotnosti m pohybujici se po eliptické
obézné draze kolem Slunce. Slunce o hmotnosti M se nachazi
v jednom ohnisku F dané elipsy; druhé, ,,prazdné* ohnisko, je
oznaceno F’. Kazdé z ohnisek je vzddleno o f = |SF| = ea od
stfedu elipsy, kde e je excentricita elipsy a a je jeji hlavni polo-
osa. Perihelium (nejbliZ§i misto ke Slunci) je ve vzddlenosti R,

vevs

a afelium (nejvzdalenéjsi misto od Slunce) je ve vzdalenosti R,.

ABO AS

Slunce

0

M

(@)
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Obézna draha na obr. 14.14 je popsdna vyznacenou
hlavni poloosou a a excentricitou ¢ neboli vystirednosti,
definovanou tak, Ze f = ea je vzdilenost stfedu elipsy S od
ohniska F nebo F’. Nulovd excentricita odpovidd kruZnici,
v nizZ obé ohniska splynou do jednoho bodu — do stfedu
kruZnice. Excentricity obéZnych drah planet jsou pomérné
malé, takZe tyto drdhy — nacrtnuty na papiru — vypadaji
skoro jako kruznice. Excentricita elipsy na obr. 14.14, ktera
je pro vétsi nazornost prehnané velka, ¢ini 0,74. Skutecna
excentricita obézné dradhy Zemé je pouze 0,016 7. Jiné ob-
jekty neZ planety (napf. komety) mohou mit excentricitu
podstatné vetsi.

2. Keplerav zakon (zakon ploch): Plochy opsané pri-
vodic¢em planety za jednotku casu jsou stejné velké.

Z tohoto zdkona plyne, Ze se planeta bude pohybovat
nejpomaleji, kdyZ bude od Slunci nejdéle, a nejrychleji,
kdyz bude k Slunci nejbliZze. Druhy Kepleriv zdkon je
ekvivalentni zdkonu zachovdni momentu hybnosti. Dokaz-
me to:
Obsah vystinovaného klinu na obr. 14.15a je pfiblizné
roven obsahu plochy opsané privodi¢em planety o délce r
za ¢as At. Obsah tohoto klinu A S je pfibliZzn€ roven obsahu
trojihelnika o zdkladné r A6 a vysce r,tedy AS = %r2A9.
bude Az (ataké A6) bliZit nule. OkamZita rychlost, s jakou
pribyva plocha, je tedy
ds  r2dd  rlo
—==——=— (14.27)
dr 2 dt 2

kde w je Ghlovd rychlost privodice.

Obr. 14.15b znazornuje hybnost planety a jeji jednot-
livé praméty. Z rov. (12.27) je velikost momentu hybnosti L
planety obihajici kolem Slunce ddna ramenem r a sloz-
kou p, hybnosti p kolmou k r:

L=rp; = (r)mvy) = (r)(mor) =

= mrio, (14.28)
//P/// pPL
v
\
\
Dr
.
_Slunce ]

M

®)

Obr. 14.15 (a) Za Cas At opise pruvodic r Ghel A6 a plochu o obsahu AS. (b) Hybnost p dané planety a jeji slozky.



368 KAPITOLA 14 GRAVITACE

kde jsme za v dosadili wr z rov.(11.16). Vylouéime-li
spoleény vyraz r’w z rov. (14.27) a (14.28), dostdvame

ds L

—=—. 14.29

de 2m ( )
Pokud bude dS/dr konstanta, a to tvrdi 2. Keplerdv zdkon,
pak podle rov. (14.29) musi byt L také konstanta, coZ zna-
mend, Ze se moment hybnosti L bude zachovdvat. Druhy
Keplertv zdkon je tedy skutecné ekvivalentni zdkonu za-
chovani momentu hybnosti.

3. Kepleruv zakon (zikon obéZnych dob): Pomér dru-
hych mocnin obéZnych dob dvou planet je roven poméru
tretich mocnin hlavnich poloos jejich drah.

Pro ilustraci, uvazujme kruhovou obéznou drahu o po-
loméru r (polomér u kruzZnice je ekvivalentem hlavni polo-
osy u elipsy). UZitim druhého Newtonova zdkona F' = ma
pro obihajici planetu na obr. 14.16 dostdvame

GMm 2
= (m)(@?r).
,

(14.30)

Za silu F jsme dosadili z rov. (14.1) a dile jsme pouzili
rov. (11.21), odkud jsme za velikost dostfedivého zrychleni
dosadili vyraz w?r. KdyZ podle rov. (11.18) dosadime w =
= 2n/T, kde T je obéZnd doba, ziskame tfeti Keplerav
zakon:
722 (4) 55 Guakon obsmgeh 14.31
= <G—M> r>  (zdkon ob&Znych dob). (14.31)

Vyraz v zavorkdch je konstanta, jejiz hodnota zdvisi pouze
na hmotnosti centrdlniho télesa.

Obr.14.16 Planeta o hmot- |
nosti m pohybujici se kolem A
Slunce po kruhové obézné draze N
o poloméru r. _——

Rov. (14.31) plati také pro eliptické drahy, zaménime-li
v ni r za a, Cili hlavni poloosu elipsy. Tento zdkon predpo-
vidd, ze pomér T? /a3 bude stejny pro ob&zné drihy viech
planet obihajicich kolem daného hmotného télesa. Tab. 14.3

ukazuje, jak dalece zakon plati pro obéZné drahy planet nasi
Slunecni soustavy.

Dne 7. Ginora 1984, ve vySce 102 km nad Havajskymi ostrovy
v rychlosti 29 000 km/h, vystoupil Bruce McCandless z raketo-
planu (s nimZ nebyl pevné spojen) do vesmiru. Tim se stal prvnim
lidskym satelitem.

Tabulka 14.3 Treti Keplerav zikon
pro Slunecni soustavu

P a T T?/a’
LANETA -5 y 103 y2/m
Merkur 5,79 0,241 2,99
Venuse 10,8 0,615 3,00
Zemé 15,0 1,00 2,96
Mars 22,8 1,88 2,98
Jupiter 77,8 11,9 3,01
Saturn 143 29,5 2,98
Uran 287 84,0 2,98
Neptun 450 165 2,99
Pluto 590 248 2,99

KON TROLA 5: DruZice 1 obiha planetu po jisté kruhové
dréze, druzice 2 ji obihd po vétsi kruhové draze. Kterd
z druzic ma (a) dels$i dobu obéhu a (b) vétsi rychlost?

‘ PRIKLAD 14.7

| DruZice, obihajici po kruhové draze ve vySce h = 230km |
| nad Zemi, mad dobu obéhu 7 = 89 min. Jakou hmotnost by |
| podle téchto Gdaji méla mit Zemé? \

’ RESENI: K vypoctu pouZijeme 3. Keplertv zdkon pro sou-
| stavu druzZice + Zemé. Vyjadiime-li z rov.(14.31) hmot- |



| nost M, ziskdme vztah |

4n2r3
= G775 (14.32)
| Polomér r drahy druzice je

\
| r=R+h=(63710°m+ 230-10° m) = \
\ = 6,60-10° m, \

| kde R je polomér Zemé. Dosazenim této hodnoty poloméru |
| a doby obéhu do rov. (14.32) dostaneme \

412(6,60-10° m)*
M = =
(6,67-10~11 m3-kg—1-5-2)(89 - 60 5)2
\ =6,0-10%kg. (Odpovéd) |

\ Stejnym zpisobem miZeme také urcit hmotnost Slunce ze
| zndmych hodnot doby obéhu Zemé a poloméru jeji obézné
| drahy kolem Slunce (prfedpokladame-li, Ze je kruhova) nebo
| tfeba hmotnost Jupitera pomoci doby obéhu a poloméru
| obé&Zné drahy nékterého z jeho mésich (jehoZ hmotnost znat
nemusime).

PRIKLAD 14.8
Halleyova kometa obihd kolem Slunce s periodou 76 let.
| 'V roce 1986 méla nejblizsi vzdalenost od Slunce, tj. vzdale-
\ nost v periheliu, rovnu R, = 8,9-10' m. Tab. 14.3 ukazuje,
| Ze se nachdzela mezi obéZnymi drahami Merkura a Venuse.
| (a)Jaka je nejvétsi vzdalenost této komety od Slunce, ¢ili jeji
| vzddlenost v aféliu* R,?

\ RESENI: Z rov.(14.31) miZeme urcit velikost hlavni po-

| loosy obézné drahy Halleovy komety. Nahradime-li r za a
| avyjadiime-li a z této rovnice, dostaneme

omT\"?
a = —_— .
(%)
| Nyni stadi dosadit za hmotnost Slunce M = 1,99-10% kg
| a dobu ob&hu komety T = 761let = 2,4-10° s; vypoiteme,

|

|

| Ze a = 2,7-10"2m. Z obr. 14.14 vidime, 7¢ R, + R, = 2a |
| neboli \
|

|

|

(14.33)

\ Ry=2a—R, =
\ =2(2,7-10? m) — (8,9-10'"° m) =
\

=5,310"” m. (Odpovéd)

| Z tab. 14.3 je vidét, Ze tato vzddlenost je jen o néco madlo |

vy 2 ‘

| mensi nez hlavni poloosa obéZné drahy planety Pluto.

| (b) Jakou excentricitu ma obéznd draha Halleovy komety? |

* Pri obéhu kolem Slunce se uZivaji tvary perihelium i perihel,
a afélium (staZené z apo-helium). Pfi obéhu kolem Zemé jde o pe-
rigeum a apogeum.
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| RESENI: Na obr. 14.14 vidime, 7e ea = a — Ry neboli |

e = 4= Rp = l —_ & =
a a
i (8,9-1019 m) —0.97
(2,7-1012 m) o

(Odpovéd)

| Z toho vyplyvd, Ze obéznd draha Halleovy komety, jejiz ex-
centricita je blizkd jedné, ma tvar velmi protahlé tzké elipsy.

PRIKLAD 14.9
Pozorovani svétla z jisté hvézdy ndm naznacuje, Ze tato
| hveézda je soucdsti dvojhvézdy. Viditelna hvézda ma obéz-

| nou rychlost v = 270km/s (coZ zjistime z Dopplerova
| posuvu v jejim spektru, viz ¢l.18.9), dobu obéhu 7 =
| = 1,70dni a hmotnost priblizné rovnu m; = 6Ms, kde

| Ms = 1,99-10¥ kg je hmotnost Slunce. Pfedpoklidejme,
| Ze se hvézda a jeji spoleénik, ktery je temny, a proto nevidi-
| telny, pohybuji po kruhovych obéZnych drahach (obr. 14.17).
| Urcete pfibliznou hmotnost m; jejiho temného spolecnika.

- - T ~ ~
/ ~ — N
/ - -~ \
s N \
/ / AN \
/ / \
/ /
Obr. 14.17 Priklad 14.9. | | \
Viditelnd hvézda o hmot- ™19~ o 2 My
nosti m; a tmavy, nevi- \ / //
ditelny objekt o hmot- \\ AN / /
. 1 s s
nosti m, obihaji ko- \ S~ - //
) v N\ /
lem hmotného stfedu N v
. v ~ -
dvojhvézdy v bodé O. S~ _ 7

RESENI: Stejné jako u soustavy dvou &stic v &1. 9.2 lef t&- |
Zi8té této dvojhvézdy na spojnici stfedii obou hvézd. A stejné |
| jako volné rotujici télesa a systémy v kap. 12 rotuje tato |
| dvojhvézda kolem spolec¢ného tézisté. Na obr. 14.17 je tézisté |
\
\
\
\
\

| vyznaéeno bodem O. Viditelna hvézda a temnd hvézda obi-
| haji kolem bodu O po obéznych drahdch o polomérechr; ary,
| ¢ili maji navzdjem stdlou vzddlenost r = rj+ry.Zrov. (14.1)
| miZeme urcit velikost gravitacni sily, jakou plsobi temny
| objekt na viditelnou hvézdu,

G
| P |
.

| Pouzitim Newtonova zdkona sily, F = ma, pro viditelnou |
| hvézdu plati |

=mya = (m)(@’ry),

’ Gm 2 (14.34) ‘
r

2

| kde w je thlova rychlost viditelné hvézdy a w?r; velikost |

| jejiho dostfedivého zrychleni mificiho do bodu O. |
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| Pro tytéZ veli¢iny vSak miZeme ziskat jesté dalsi vztah,
CZiste \

| totiZ vzorec pro polohu téZist€ O

mor
ry =

m1+m2'

| Z toho plyne
mi +my

r=r
ny

\
(14.35) ‘
| KdyZ ted dosadime r z rov. (14.35) do rov. (14.34) a nahra- |
| dime w vyrazem 2nt/ T, pak po jednoduché Gprave dostaneme |

‘ mg 4r? ‘

o (14.36)

3
= GTZI’I.

| Stdle zistdvaji dvé neznamé, m, a r;. Hodnotu r; vSak
| miZeme uréit z kruhového pohybu viditelné hvézdy: doba
| obéhu T je rovna podilu obvodu ob&zné drahy (2rr;) a rych-
| losti v hvézdy. Tedy

21'[}’1
T =——
v
| neboli \
vT
rp=—. (14.37)
2n

| Dosadime-li m; = 6Ms a ry z rov. (14.37), pak rov. (14.36) |
| nabude tvaru \

‘ mg _ V3T ‘
(6Ms +my)*  2nG

_ (2,7110°ms7)3(1,70d)(86400s/d)

| |

27(6,67-10~11 N-m2-kg—2)
=6,90-10" kg

my

—= — =3,47Ms.
(6Ms + m)> S

\

3
‘ (14.38)
| vSak staci jen odhad (stejn¢ pocitame jen s pribliZznymi hod-
| notami hmotnosti), staci zkouset postupné dosazovat za m»

| celodiselné ndsobky Mgs. Hodnota, kterd nejlépe vyhovuje

\
| Mohli bychom fesit tuto kubickou rovnici pro m;. Pokud ndm |
\
\
\
| dané rovnici, je |

\ my = 9Ms. (Odpovéd) |

| Tyto hodnoty priblizné odpovidaji systému LMC X-3 ve
| Velkém Magellanové mracnu (viz obrdzek na zacatku této
| kapitoly). Z dalSich tdaji zjistime, Ze temny objekt je ob-
| zvlasté husty: mohla by to byt vlastni gravitaci zhroucend
| hvézda, ze které se stala bud neutronova hvézda, nebo dernd |
| dira. Vzhledem k tomu, Ze neutronovd hvézda nemlzZe mit |
| hmotnost vé&t§i nez 2Mg, utvrzuje nés vysledek m, = 9Mg |

| v presvédcend, Ze se jednd o ¢ernou diru. |

| O pritomnosti ¢erné diry se tedy mizZeme presvédCit |
| napf. tehdy, pokud je soucdsti binarniho systému s viditelnou |
| hvézdou, jejiZ hmotnost, obéZnou rychlost a obéZnou dobu |
| miZeme méfit. \

3¢ 14.8 DRUZICE: OBEZNE DRAHY
@ﬁ) A ENERGIE

S pohybem druZice kolem Zemé se méni jak jeji rychlost,
kterd urcuje jeji kinetickou energii, tak vzdalenost od stfedu
Zemé, ktera urCuje jeji gravitaCni potencidlni energii, a to
ve stejnych ¢asovych intervalech. Presto vSak jeji celkova
mechanickd energie E zistava stejnd. Vzhledem k tomu,
Ze hmotnost druZice je mnohem mensi nezZ hmotnost Zemé,
piipisujeme tyto energie Ep a E soustavy druZice + Zemé
jen samotné druZici.
Potencialni energie je dana rov. (14.20) a je rovna
GMm

E,= ,
P r

kde E, = 0 pro r — 00. Zde je r polomér obéZné drahy;
predpokladejme zatim, Ze je kruhova.

Abychom ur¢ili kinetickou energii druZice na kruhové
obézné draze, pouZijeme druhy Newtonlv zdkon F = ma
a napiSeme ho ve tvaru

GMm v2
r2 r’

(14.39)

kde v?/r je velikost dostiedivého zrychleni druZice. Potom
z rovnice (14.39) plyne vztah pro kinetickou energii

B = -
k=mv 2r

, (14.40)

ktery nam ukazuje, Ze pro druZici obihajici po kruhové
dréze plati

Ep
—=F
Celkovd mechanicka energie pohybujici se druZice je

Ex = (14.41)

GMm GMm
E=E+E,= —
2r r
neboli oM
g=_21m (14.42)
2r

To nam 1ik4, Ze celkova energie E druZice je zdporné vzata
kinetickd energie Ex:
E =—FEx

(pro kruhovou dréhu). (14.43)



Pro druzici pohybujici se po eliptické obézné draze
s hlavni poloosou ¢ mtizeme dosadit r = a v rov. (14.42)
a urcit celkovou mechanickou energii vztahem
GMm

E=-1""

14.44
" ( )

(pro eliptickou drahu).

Rov. (14.44) ukazuje, Ze celkovd mechanickd energie
obihajici druzice zavisi pouze na velikosti hlavni poloosy
jeji obézné drahy a nezavisi na jeji excentricité e. Napf.
na obr. 14.18 jsou nakresleny ctyfi obéZzné drahy o stejné
dlouhé poloose a. DruZice pohybujici se po téchto ctyrech
odli$nych drahach by vsak mély stejné celkové mechanické
energie E. Obr. 14.19 ukazuje zévislosti veli¢in Ex, Ep a E
na poloméru r u druzice, kterd se pohybuje po kruhové
draze kolem tézkého centralniho télesa.

Obr. 14.18 Ctyfi ob&zné dréhy kolem centralniho t&lesa o hmot-
nosti M. Vsechny tyto drahy maji stejné velkou hlavni poloosu a,
a proto jim odpovida stejnd celkovd energie E. Excentricity e
jednotlivych drah jsou na obrazku vyznaceny.

energie

Ex(r)

E(r)

Ep(r)

E=E,+Ex

Obr. 14.19 Kinetickd energie Ex, potencidlni energie E;, a cel-
kova mechanickd energie E v zdvislosti na poloméru r kruhové
obézné drahy druZice. Hodnoty Ej a E jsou zdporné pro kazdé r,
hodnoty Ey jsou naopak pouze kladné a plati E = — Ey. Blizi-li
se r nekonecnu, klesaji hodnoty vSech tfi energii k nule.

KONTROLA 6: Uvazujme situaci na obrazku. Raketo-
plan se na pocatku pohybuje po kruhové draze o polo-
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méru » kolem Zemé&. V bod¢ P vystielil pilot dopfedu
pomocnou raketu, a tim zmensil kinetickou energii Ex
raketoplanu i jeho celkovou mechanickou energii E.
(a) Pokteré z eliptickych drah, vyznacenych na obrazku
prerusovanou carou, se bude poté raketopldn pohybo-
vat? (b) Bude nova obéznd doba T raketoplanu (tj. Cas,
za ktery se vrati zpét do bodu P) vétsi, mensi, nebo
stejnd jako pfi pohybu po kruhové obézné draze?

i PRIKLAD 14.10 i
| Rozverny astronaut vypustil ve vysce # = 350 km nad Zemi |
| velky medicinbal o hmotnosti m = 7,20kg na kruhovou |
| obéZnou drihu kolem Zemé. \
\
|

| (a) Jaka je mechanickd energie E mice na této draze?

| RESENI: Polomér jeji ob&zné drahy r je roven
|  r=R+h=(6378km) + (350km) = 6,73-10° m, \

| kde R je polomér Zemé. Z rov. (14.42) pak snadno uréime
| mechanickou energii koule

-

\

\

GMm ‘

’ _ (6 67 10" N-m” -kg™?)(5,98-10* kg)(7.20kg) ‘
2(6,73-10 m)

L =—2,13410%] = —213MJ. |

(Odpovéd)

| (b) Jakd byla mechanickd energie E( medicinbalu na star- |
| tovaci ramp€ v Mysu Canaveral? Spocitejte piirastek AE |
| energie pri pfemisténi z odpalovaci rampy na obéznou drahu |
| kolem Zemé. \
\ RESENI: Na startovaci rampé mél mic, diky rotaci Zemé, \
| také jistou kinetickou energii, ale jeji hodnota je oproti vy- |
| sledné energii natolik mald, Ze ji miZeme zanedbat. Celkova |
| energie Ey je tedy rovna potencidlni energii Ep o, kterd je |
| ddna vztahem (14.20) |
” GMm ‘
Ey= =

R

’ _(6,67-107" N-m*-kg™*)(5,98-10* kg)(7,20kg) ‘

(6,38-10° m)

| =-4,501-10°T = —450 MJ. \

(Odpovéd)
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| Mohli byste namitnout, Ze potencidlni energie koule na
| povrchu Zemé je nulova. Pripomenme si vsak, Ze hladinu
| nulové potencidlni energie jsme zvolili v nekonecnu. Také
| byste mozna chtéli k vypoétu Ey pouzit rov. (14.42), ale po-
| zor — tato rovnice plati jen pro druZici obihajici kolem Zemé.
| Pfiriistek mechanické energie koule od startu az na obéZnou
| drdhu je roven

| AE =FE — Ey = (—213MJ) — (—450M)) =
\ = 237M]J. (Odpovéd)

| Toto mnoZstvi energie ve formé elekttiny by vés (bez zapoc-
| teni pravidelnych mési¢nich poplatkl) pfi domdci sazbé N,
tj. 0,91 K¢/ (kW-h), stdlo ani ne 60 K¢.

14.9 EINSTEIN A GRAVITACE

Princip ekvivalence

Albert Einstein jednou vypravél: ,,Byl jsem... na paten-
tovém 0fadé¢ v Bernu a najednou mé napadla mySlenka:
»Bude-li osoba padat volnym padem, nebude pocifovat
vlastni vahu.« Bylo to pfekvapeni. Tato jednoduchd mys-
lenka na mé hluboce zaptisobila. A to mé dovedlo a7 k teorii
gravitace.*

Einstein ndm zde popsal, jak vlastn¢ zacala vznikat
jeho znamé obecna teorie relativity. Zdkladni postuldt
této teorie, zabyvajici se gravitaci (vzdjemnym gravitacnim
plsobenim pfedmétil), se nazyva princip ekvivalence a fi-
k4, Ze gravitace a zrychleni si jsou navzdjem ekvivalentni.
Bude-li fyzik uzavien v néjaké skiini jako na obr. 14.20a,
nebude schopen ur€it, je-li skiin v klidu na Zemi (a je vy-
stavena pasobeni gravitacni sily Zemé), nebo se pohybuje
v mezihvézdném prostoru se zrychlenim 9,8 m-s~2 (a je
tedy vystavena plsobeni sily, kterd toto zrychleni vyvolala)
jako na obr. 14.20b. V obou pfipadech se fyzik bude citit
Gplné stejné a na vdze si bude moci precist stejny Gdaj.
Navic, bude-li vedle néj volné padat néjaky predmét, bude
mit vici nému v obou piipadech stejné zrychleni.

Zakriveni prostoru

Doposud jsme vysvétlovali gravitaci jako pusobeni vza-
jemnych pritazlivych sil mezi hmotnymi télesy. Einstein
vSak ukdzal, Ze gravitaci l1ze také popsat zakfivenim pro-
storu, které je vyvoldno pfitomnosti hmoty. (Jak bude v této
knize zminéno pozdéji, prostor a ¢as jsou spolu provazany,
takZe zakfiveni, o kterém Einstein mluvil, je ve skute¢nosti
zakfiveni prostorocasu, ¢tyfrozmérného utvaru slozeného
z trojrozmérného prostoru a jednorozmérného ¢asu, v némz
popisujeme nas vesmir.)

(@) ®

Obr. 14.20 (a) Fyzik zavieny ve skiini, kterd stoji v klidu na
Zemi, vidi padat meloun se zrychlenim a = 9,8 m-s2, (b) Po-
kud bude skiin i s nim urychlovdna v hlubindch vesmiru se
zrychlenim 9,8 m-s~2, bude mit meloun vzhledem k nému stejné
zrychleni jako v pfipadé (a). Neni tedy mozné, aby jen na zdkladé
takovychto experimenti provddénych uvnitf skiiné mohl fyzik
fici, v jaké situaci se nachdzi. Napiiklad védha, na které stoji,
ukazuje v obou pfipadech stejny Gdaj.

Znéazornéni toho, jak miize byt prostor (stejné jako va-
kuum) zakfiveny, je sloZité. Analogie nim vSak mizZe po-
moci: Pfedstavme si, Ze se divime z obéZné drahy na zavod
dvou lodi, které startuji na rovniku ve vzdalenosti 20 km
a mifi na jih (obr. 14.21a). Namotnikim na téchto lodich se
jejich cesty zdaji byt pfimé* a rovnobézné. Presto vSak se
po Case zacnou lod€ k sobé pribliZovat a tésné u jizniho polu
se spolu setkaji. Namornici si to mohou vysvétlit tak, Ze na
lodé pasobila n¢jakd sila. My vsak vidime, Ze se lodé€ spolu
setkaly diky zakfiveni zemského povrchu. Mame mozZnost
to vidét proto, Ze jsme zavod pozorovali zvenci, mimo tento
povrch.

Obr. 14.21b ukazuje podobné zavody: dvé jablka v jisté
horizontalni vzdalenosti jsou pusténa ze stejné vysky nad
Zemi. Ackoli se miZe zdat, Ze se jablka pohybuji po rov-
nobéznych drahdch, ve skutecnosti se k sobé priblizuji,
protoZe obé padaji do stfedu Zemé. Jejich pohyb muzeme
vysvétlit tak, Ze na jablka plisobi Zemé svou gravitaéni
silou. Také to vSak muzeme vysvétlit tim, Ze v blizkosti
Zem¢ je prostor zaktiven (diky pfitomnosti zemské hmoty).
Tentokrat nemiZeme toto zakiiveni vidét, protoZe nemame
moZnost dostat se ,,vné** zakiiveného prostoru jako v pre-
deslém prikladu s lodémi. MiZeme ho vSak popsat tieba
pomoci obr. 14.21c. Tady by se jablka pohybovala po po-

*  PHmkou“ je na kouli s polomérem R kazdd hlavni kruZnice,
tj. kruZnice s polomérem také rovnym R.
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Obr. 14.21 (a) Dva predméty pohybujici se podél polednikd
smérem k jiznimu poélu se priblizuji, protoZe zemsky povrch je
zakfiven. (b) Dva prfedméty padajici volnym padem v blizkosti
Zemé se pohybuji po pfimych cardch, které se sbihaji ke stfedu
Zemé, a to diky zakfiveni prostoru v okoli Zemé. (c) Daleko
od Zemé (a jinych hmotnych objektl) je prostor plochy a rov-
nobézné drdhy zustdvaji rovnobézné a stejné vzddlené od sebe.
V blizkosti Zemé se vSak rovnobéZné drdhy zacinaji sbihat,
protoZe prostor je zde zakfiven hmotou Zemé.

vrchu, ktery se smérem k Zemi stdle vice zaktivuje praveé
vlivem hmoty Zemé.

KdyZ kolem né&jakého hmotného pfedmétu prochazi
svétlo, je i draha svétla lehce ohnuta diky zaktiveni prostoru
v okoli tohoto pfedmétu. Tento jev se nazyvd gravitacni
¢ocka. Bude-li svétlo mijet néjaky hodné hmotny objekt,
tfeba galaxii nebo Cernou diru o velké hmotnosti, bude
drdha paprsku ohnuta vic. Pokud se tento hmotny objekt
nachdzi mezi ndmi a kvazarem (kvazar je extrémné jasny
a extrémné vzdéleny zdroj svétla), bude paprsek prichize-
jici z kvazaru ohnut kolem této struktury k ndm na Zemi
(obr. 14.22a). Jelikoz se diky tomuto ohybu zd4, Ze svétlo
pfichdzi z trochu jiného sméru, vidime v téchto riznych
smérech na obloze naprosto stejné kvazary. V nékterych
ptipadech jsou kvazary, které vidime, ohnuty k sobé a vy-
tvareji obrovsky svételny oblouk, ktery nazyvame Einstei-
nuv prstenec (obr. 14.22b).
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Je lepsi prisuzovat gravitaci sile piisobici mezi hmot-
nymi objekty, anebo zakfiveni prostoroCasu, zptisobenému
pritomnosti hmoty? A bylo by ji moZno popsat jistym dru-
hem elementarnich ¢astic zvanych gravitony, jak se uva-
Zuje v nékterych modernich fyzikélnich teoriich? To zatim
nevime.

drahy svétla
/7 z kvazaru

A 4

\ zdanlivé sméry,
\ ! kde je kvazar

1
1

’,l/ galaxie nebo
‘ velk ernd dira

koncové aseky drahy

-
—_-=7

pozorovatel na Zemi

(@)

®

Obr. 14.22 (a) Svétlo ze vzddleného kvazaru se kolem galaxie
nebo velké Cerné diry pohybuje po zakfivené draze, protoZe
hmota této galaxie nebo cerné diry zakfivuje okolni prostor.
Kdyz svétlo dopadd na Zemi, zdd se nam, Ze se jeho zdroj nachazi
v prodlouZeni koncové drahy svételného paprsku (prerusovana
¢ara). (b) Einsteinuv prstenec, zndmy jako MG 1 131+0456, na
pocitacovém snimku z dalekohledu. Zdroj svétla (vlastné radio-
vych vln, které jsou druhem neviditelného svétla) je daleko za
velkou, nespatfitelnou galaxii, kterd vytvari tento prstenec. Cist
tohoto zdroje vystupuje jako dvé jasné skvrny, které vidime podél
prstence.
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PREHLED & SHRNUTI

Gravitacni zdkon
Libovolné dvé Castice ve vesmiru se navzajem pfitahuji gravi-
tacni silou o velikosti
miny
r2

F=G (14.1)
kde m; a m; jsou hmotnosti ¢dstic a r je vzdalenost mezi nimi.
Gravitacni konstanta G je univerzalni konstantou a jeji hodnota
je 6,67-107 1 N-m?-kg 2.

Gravitacni chovdni homogenni kulové slupky

Rov. (14.1) plati pouze pro Castice. Gravitani sila mezi roz-
mérnymi télesy se musi obecné urcit ze souctu (integraci) jed-
notlivych sil piisobicich na vSechny ¢dstice uvnitf téchto téles.
Pokud vsak kazdé toto téleso je kulové symetrické (neboli po
vrstvdch homogenni), 1ze vyslednou gravitacni silu, ktera ptsobi
na vnéjsi predméty, spocitat tak, jako by veskera hmota kazdého
télesa byla soustfedéna v jeho stredu.

Skldddni sil
Gravitacni sily se tidi principem superpozice, ktery tika, Ze vy-
slednd sila F; plsobici na ¢dstici oznacenou ¢islem 1 je déna

souctem sil, kterymi na ni piisobi ostatni Cdstice:

n
F = ZFU.
i=2

Jedna se o vektorovy soucet sil Fy;, kterymi na zvolenou ¢stici 1
pusobi &dstice 2, 3, ..., n. Gravitacni sila F;, kterou pasobi na
¢astici néjaky vétsi hmotny predmét, se urci tak, Ze tento predmét
rozdélime na infinitezimdlni dilky o hmotnosti dm. Kazdy z nich
pusobi infinitezimalni silou dF a po integraci téchto prispévku

dostaneme
e

Pfipomeiime, Ze pfispévky uvazujeme v tomtéz okamziku, tedy
jako by se gravitace $ifila nekonecné rychle. To je v souladu
s klasickou fyzikou, nikoli ovS§em s teorii relativity. Relativistic-

kou teorii gravitace rozviji aZ obecnd teorie relativity.

(14.4)

(14.5)

Gravitacni zrychleni
Gravitacni zrychleni agy dstice (o hmotnosti m) je zplisobeno
vyhradné gravitacni silou, kterd na ¢dstici pusobi. Je-li Cdstice ve
vzdalenosti r od stfedu homogenniho kulového télesa o hmot-
nosti M, pak velikost gravitacni sily na ni pasobici je ddna
rov. (14.1). Navic, podle druhého Newtonova zakona plati

F = may (14.11)

a odtud pro ag plyne vztah

(14.12)

Tihové zrychleni a tihovd sila

Tihové zrychleni g Céstice v blizkosti Zemé se trochu (méné nez
o % %) 1is1 od gravitaCniho zrychleni a,. Proto i tihova sila mg
se 1i$1 od gravitacni sily (rov. (14.1)) pusobici na ¢dstici. Zemé
totiZ neni ani homogenni, ani dokonale kulov4 a navic rotuje.

Gravitace uvnitf kulové slupky

Homogenni kulovd hmotnd slupka neptsobi Zddnou vyslednou
gravitacni silou na ¢dstice, které se nachazeji uvnitf. To znamena,
Ze pokud je ¢dstice umisténa uvnitf homogenni pevné koule ve
vzdélenosti r od jejiho stfedu, bude vysledna gravitacni sila
pusobici na ¢astici vyvoldna pouze tou hmotou, kterd se nachazi
uvnitf koule o poloméru r. Jeji hmotnost je ddna vztahem

473
3

M=o (14.18)

kde o je hustota dané koule.

Gravitacni potencidlni energie
Gravitatni potencidlni energie E,(r) soustavy dvou Cdstic
o hmotnostech M a m vzajemné vzdalenych r je rovna zdporné
vzaté prici, kterou by vykonala gravitacni sila jedné z Cdstic pa-
sobici na druhou ¢dstici pfi jejim presunu z nekonecna (z velké
vzdélenosti) na vzdalenost r. Tato energie je rovna

GMm

E,=— .
P r

(14.20)

Potencidlni energie systému
Pokud systém obsahuje vice nez dvé Castice, je vysledna gra-
vita¢ni potenciélni energie souctem piispévkl od vsech dvojic

Céstic. V textu jsme uvazovali systém tii ¢astic o hmotnostech
my, mo ams; v tom pripade je

Gmim Gmom
Ep:—< L 4 Gm 3>.
T2 3 723

Gm1m3

(14.21)

Unikovd rychlost

Pfedmét miZe uniknout z gravitaniho vlivu vesmirného télesa
o hmotnosti M a poloméru R, pokud z povrchu télesa odléta
alesponi tinikovou rychlosti o velikosti

12GM
V= —_— .
R
Keplerovy zdkony

Gravitacni pritazlivost drzi pohromadé slunecni soustavu. Diky
ni napf. také obihaji druZice (pfirodni i umélé) kolem Zemé. Je-
jich pohyby se fidi tfemi Keplerovymi zakony, které jsou pfimym

(14.26)



diasledkem Newtonovych pohybovych zakont a Newtonova gra-
vitaéniho zdkona.

1. Zdkon obéZnych drah: Planety se pohybuji po elipsdch
jen malo odli$nych od kruznic, v jejichZ spolecném ohnisku
je Slunce. Obecng: Céstice se v centralnim gravitaénim poli
pohybuje po kuZelosecce, majici ohnisko v centru pole.

2. Zdkon ploch: Plochy opsané pritvodi¢em planety za jed-
notku ¢asu jsou stejné velké. (Toto tvrzeni je ekvivalentni zakonu
zachovani momentu hybnosti.)

3. Zdkon obéznych dob: Pomér druhych mocnin ob&Znych
dob dvou planet je roven poméru tfetich mocnin hlavnich poloos
jejich drah.

Pro kruhovou obéZnou drdhu o poloméru r dostdva tento

zakon tvar
T2 — A 3
GM ’

kde M je hmotnost centrdlniho télesa — ve slune¢ni soustavé
tedy hmotnost Slunce. Tento zdvér je platny i pro eliptické

obézné drahy planet, pokud v tomto vztahu nahradime polomér r
hlavni poloosou a.

(14.31)
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Energie pohybu planet
Pohybuje-li se planeta nebo druzice o hmotnosti m po kruhové

obéZné draze o poloméru r, pak jeji energie potencidlni £}, a ki-
netickd FEy jsou

GMm
Ey = ——.
2r

GMm
r

E, = (14.20, 14.40)

Mechanickd energie E = Ex + E, se rovnd

GM
E=_22" (14.42)
2r
Pro eliptickou drahu s hlavni poloosou a plati
GM
E—_22m (14.44)
2a

Einsteinitv pohled na gravitaci

Einstein ukazal, Ze gravitace a zrychleni jsou ekvivalentni. Tento
princip ekvivalence jej dovedl k teorii gravitace (k obecné teo-
rii relativity), kterd vysvétluje gravitacni jevy pomoci zakfiveni
prostoru.

OTAZKY

N3

1. Méjme dvé castice o hmotnostech m a 2m pfipevnény k ose
(obr. 14.23). (a) Kde miZeme na ose umistit tfeti ¢dstici s hmot-
nosti 3m (jinde neZ v nekone¢nu), aby celkova gravitacni sila,
kterd by na ni od prvnich dvou ¢édstic pusobila, byla nulovd?
Je to vlevo od obou ¢éstic, vpravo, anebo mezi nimi — bliZe
k hmotnéjsi, nebo k leh¢i? (b) Zméni se odpovéd, pokud by
tfeti ¢dstice méla hmotnost 16m? (c) Existuje pro tieti ¢dstici
bod mimo osu, ve kterém by celkova na ni plsobici sila byla
nulova?

-
m 2m

Obr. 14.23 Otdzka 1

2. Na obr. 14.24 je centralni ¢astice obklopena dvéma kruho-
vymi prstynky ¢dstic s poloméry r a R, R > r. VSechny Cdstice
maji hmotnost m. Jaka je velikost a smér vysledné gravitacni
sily, kterou puisobi Cdstice v prstyncich na centralni ¢dstici?

[ ]
|
| °
.\ o 7
A ] 7
N | ®
N ’
|
N LY
\'_/
O-————/I\————.
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\
b 4 | N
’ 1 \
[ 4 |
|

Obr. 14.24 Otdzka 2

s w2z

3. Na obr. 14.25 je centrdlni ¢astice s hmotnosti M obklopena
¢tvercovym uspofaddnim jinych ¢astic. Vzddlenosti mezi t€mito
¢dsticemi jsou bud d, nebo %d podél obvodu ctverce. Jaka je
velikost a smér vysledné gravitacni sily pusobici diky témto
¢dsticim na centrdlni ¢astici?

2M ® aM
M

M e osSM

3Me )
M

SMe oM
M

aM ® 2M

Obr. 14.25 Otdzka 3

4. Obr. 14.26 ukazuje Céstici s hmotnosti m, kterd se pohybuje
znekonecna do stiedu krouzku s hmotnosti M podél jeho osy. Jak
se béhem tohoto prenosu méni velikost gravitacni sily pasobici
na castici?

Obr. 14.26 Otédzka 4
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5. Naobr. 14.27 jsou zobrazeny Ctyii uspofdddni ¢dstice s hmot-
nosti m a jedné nebo vice homogennich tyci, kazdé s hmot-
nosti M, délkou L a vZdy umisténé ve vzdalenosti d od Castice.
Setadte sestupné usporadani podle velikosti celkové gravitacni
sily, kterou plsobi ty¢e na Cdstici.

(@) (b)

[ [
(c) d)
Obr. 14.27 Otizka 5

6. Setadte sestupné Ctyfi systémy stejné hmotnych ¢dstic z kon-
troly 2 podle absolutni hodnoty gravitacni potencidlni energie.

7. Na obr. 14.28 ma byt éastice s hmotnosti m (nezakreslena)
prenesena z nekonecna na jedno ze tif mist a, b, nebo c. Dvé
dalsi ¢éstice, s hmotnostmi m a 2m, jsou pevné umistény. Se-
fadte sestupné moznosti a, b, ¢ podle celkové prace vykonané
gravitacnimi silami pevnych castic.
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Obr. 14.28 Otdzka 7

8. Na obr. 14.29 je ¢dstice s hmotnosti m nejprve v misté A ve
vzdélenosti d od stfedu jedné homogenni koule a ve vzdalenosti
4d od stfedu druhé homogenni koule. Obé koule maji hmot-
nost M > m. Pokud byste Castici prenesli do bodu D, feknéte,
zda nasledujici veliciny by byly kladné, zaporné, nebo nulové:
(a) zména gravitacni potencidlni energie Cdstice, (b) prace vy-
konand celkovou gravitacni silou na ¢dstici, (c) prace vykonana
vami. (d) Jaké by byly odpovédi, kdybychom premistili ¢dstici
zbodu B do C?
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Obr. 14.29 Otdzka 8

9. Vyjdéme ze situace v otdzce 8. Byla by prace vami vykonand
kladnd, zapornd, nebo nulovd, kdybyste premistili ¢astici (a) z A
do B, (b) z A do C, (c) z B do D? Sefadte sestupné tyto piesuny
podle absolutni hodnoty vami vykonané prace.

10. M¢jme tfi planety o ndsledujicich hmotnostech a polomé-
rech: planeta A: 2M a R; planeta B: 3M a 2R; planeta C: 4M
a2R. Seradte sestupné tyto planety podle velikosti inikové rych-
losti z jejich povrchi.
11. Obr. 14.30 nabizi Sest drah, po kterych se raketa oblétajici
Mésic miiZze pohybovat z bodu A do bodu B. Sefadte sestupné
drahy podle (a) prislusné zmény gravitacni potencidlni energie
systému raketa + Mésic a (b) celkové prace vykonané na raketé
gravitacni silou Mésice.
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Obr. 14.30 Otdzka 11

12. Které z obéZnych drah (feknéme pro Spionazni druzici) na
obr. 14.31 nevyzaduji stdlé opravy korekénimi motorky? Draha 1
jena 60° s.8.; draha 2 lezi v rovnikové roving; draha 3 je kolem
sttedu Zemé, mezi 60° s.§ a 60° j.S.
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Obr. 14.31 Otdzka 12

13. DruZice s rychlosti v; a hmotnosti m je na kruhové obézné
draze kolem planety s hmotnosti Mj. Jind druZice, s rych-
losti v, a hmotnosti 2m, obihd po kruhové drdze o stejném
poloméru kolem planety s hmotnosti M. Je M, vétsi, mensi,
nebo rovné M, (a) pokud druZice maji stejnou obéZnou dobu,
(b) pokud vy > v;?



CVICENI & ULOHY 377

CVICENI & ULOHY

ODST. 14.2 Newtonuv gravita¢ni zakon

1C. Jaka musi byt vzdédlenost mezi ¢asticemi o hmotnostech
5,2kg a2,4kg, aby se gravitatng piitahovaly silou 2,3-10~ 12 N?
2C. Nekteti lidé véfi, Ze pozice planet v okamziku narozeni
ovliviiuje narozeného. Jini tento nazor nesdileji a tvrdi, Ze gravi-
tacni sila, kterou na dité pisobi porodnik, je vétsi nez od planet.
Abychom posoudili toto tvrzeni, spoctéte a porovnejte gravi-
tacni silu ptsobici na 3 kg dité (a) od 70kg 1ékare, ktery je 1 m
daleko a zhruba aproximovany hmotnym bodem, (b) od Jupiteru
(m = 2-10?” kg) v okamziku, kdy je nejbliZe Zemi (= 6-10'' m)
a (c) kdyZ je od Zemé nejdale (= 9-10'' m). (d) Je tvrzeni skep-
tikl spravné?

3C. Slunce i Zemé gravitacné pisobi na Mésic. Jaky je pomeér
Fs/ Fz velikosti téchto sil? (Praimérnd vzdalenost Slunce — Mésic
je rovna vzdalenosti Slunce — Zem¢).

4C. Jeden ze satelitt Echo tvoril nafouknuty kulovy hlinikovy
balon s prumérem 30 m a hmotnosti 20 kg. Pfedpokladejme, Ze
by ve vzdélenosti 3m od povrchu satelitu prolétl meteoroid
s hmotnosti 7kg. Jakd by byla nejvétsi gravitacni sila, kterd
by pisobila diky satelitu na meteoroid?

N4

s0. Objekt s hmotnosti M byl rozdélen na dvé asti,m a M —m,
které byly od sebe poté oddaleny na jistou vzdélenost. Jaky by
mél byt pomér m/M, aby byla gravitacni sila mezi ¢astmi co
nejvetsi?

ODST. 14.3 Gravitace a princip superpozice

6C. Jak daleko od Zemé ve sméru ke Slunci musime umistit
sondu, aby se pravé vyrovnala pritazliva sila Slunce a Zemé?

7C. Kosmickd lod je na piimé drdze mezi Zemi a Mésicem.
V jaké vzddlenosti od Zemé je celkovd gravitaéni sila na lod
nulova?

8U. Jakd je procentudlni zména zrychleni Zemé smérem ke
Slunci, kdyZ se postaveni Zemé, Slunce a Mésice zméni ze
zatméni Slunce (Mésic je mezi Zemi a Sluncem) na zatméni
Meésice (Zemé je mezi Mésicem a Sluncem)?

90. Ctyfi koule s hmotnostmi m; = 400kg, my = 350kg,
m3 = 2000kg a ms = 500kg maji souradnice (x, y) po radé
(0; 50), (0; 0), (—80; 0), (40; 0), vse v centimetrech. Jaka je
celkovd gravitacni sila F, pasobici na m;?

10U. Na obr. 14.32a lezi Ctyfi koule ve vrcholech ctverce se
stranou 2,0 cm. Jakd je velikost a smér celkové gravitaéni sily,
kterou plsobi na centralni kouli s hmotnosti ms = 250kg?

110. Na obr. 14.32b tvoii dvé koule s hmotnostmi m a tieti
s hmotnosti M rovnostranny trojihelnik. Ctvrta koule s hmot-

od ostatnich kouli je nulova; ¢emu je rovno M vyjadieno v m?

120. Dvé& koule s hmotnostmi m; = 800 kg a my = 600kg
jsou od sebe vzdaleny 0,25 m. Jaka je celkova gravitacni sila

M
500kg 300kg Q
ms
my
100kg 500kg m m
(a) (b)

Obr. 14.32 Ulohy 10a 11

(velikost i smér) pasobici diky nim na kouli s hmotnosti 2,0 kg,
vzdélenou 0,20 m od m; a 0,15 m od m»?

130. T¥i koule maji tyto hmotnosti a souradnice: 20kg, x =
=0,50m,y = 1,0m; 40kg, x = —1,0m, y = —1,0m; 60 kg,
x =0,y = —0,5m. Jaka gravitacni sila vyvolana témito kou-
lemi ptisobi na kouli s hmotnosti 20 kg umisténou v pocatku?
14U. Obr. 14.33 zobrazuje dvé homogenni tyée délky a a hmot-
nosti M, leZici na pfimce ve vzdalenosti d od sebe. S pouzitim
vysledku pr. 14.2 napiste urcity integral uréujici gravitacni pfi-
tazlivou silu mezi nimi.

f—ua } d | a }

Obr.14.33 Uloha 14

15U. Na obr. 14.34 je kulov4 dutina uvniti olovéné koule s po-
lomérem R; povrch dutiny prochézi stfedem koule a dotyka
se pravé strany koule. Hmotnost koule pied vytvofenim dutiny
byla M. S jakou gravitacni silou pfitahuje olovénd koule s du-
tinou malou kouli s hmotnosti m, ktera je umisténa ve vzdale-
nosti d od stfedu olovéné koule na pfimce spojujici stfedy kouli
a stfed otvoru?

Obr. 14.34 Uloha 15

ODST. 14.4 Gravitace v blizkosti povrchu Zemé

16C. Vypocitejte gravitacni zrychleni na povrchu Mésice, zna-
te-1i jeho hmotnost a polomér (dodatek C).

17C. V jaké vysce nad zemskym povrchem md gravitacni
zrychleni velikost 4,6 m-s—2?

3

18C. Vazite 1201b a stojite na chodniku vedle Svétového ob-
chodniho centra v New Yorku. Pfedpoklddejte, Ze se odtud pre-
mistite na vrchol jedné z jeho budov vysoké 1350 ft. O kolik
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byste tam byli leh¢i (diky tomu, Ze se nachdzite o trochu déle od
sttedu Zeme)? Rotaci Zemé zanedbejte.

19C. Typickd hmotnost neutronové hvézdy je srovnatelnd
s hmotnosti Slunce, jeji polomér je vSak pouze 10 km. (a) Jaké
gravitacni zrychleni je na povrchu takové hvézdy? (b) Jak rychle
dopadne predmét, ktery spadne z vysky 1 m nad povrchem (za-
nedbejte rotaci hvézdy)?

20C. Predmét lezici na rovniku je urychlovan (a) do stfedu
Zemé kvuli jeji rotaci, (b) smérem ke Slunci, protoZe Zemé
kolem ného obiha témér po kruhové dréze, a (c) smérem ke stiedu
nasi Galaxie, protoZe Slunce obihd kolem galaktického stedu.
Perioda obéhu Slunce je 2,5-10% y a jeho polomér 2,2-10% m.
Vypocitejte tato tii zrychleni a vyjadfete je v ndsobcich g =
=9,8ms 2.

21C. (a) Jaka bude tiha predmétu na povrchu Mésice, je-li na
zemském povrchu rovna 100 N? (b) V jaké vzdalenosti od Zemé
se musi pfedmét nachazet, aby mél stejnou tihu jako na Mésici?
Vzdalenost vyjadrete v nasobcich poloméru Zemé.

220. Urcujete g tak, Ze pustite predmét z vysky presné 10 m.
Jakd relativni chyba v méfeni doby padu by zpiisobila vyslednou
chybu 0,1 % pro g?

230. Nejvétsi moznd rychlost rotace planety je ta, pro kterou je
gravitacni sila na rovniku pravé rovna dostiedivé sile potiebné
k této rotaci. (Proc?) (a) Ukazte, Ze prislusnd nejkratsi perioda
rotace je

3n
Geo
kde o hustota homogenni sférické planety. (b) Vypocitejte pe-
riodu T pro hustotu 3,0 g-cm™3, kterd odpovidd mnoha plane-
tdm, satelitim a asteroidiim. U Zddného astronomického objektu
nebyla zaznamendna krat$i perioda rotace, nez jsme urcili na
zakladé této analyzy.

T =

)

240. Predméty stejné hmotnosti m jsou zavéSeny na zavésech
nad zemskym povrchem a jsou v rovnovaze (obr. 14.35). Zavésy
maji zanedbatelnou hmotnost a rozdil jejich délek je h. Pred-
pokladejte, Ze je Zemé& kulatd a m4 hustotu ¢ = 5,5g-cm™3.
(a) Ukazte, Ze rozdil jejich tih m Ag, zpsobeny odliSnou vzda-
lenosti od Zemé, je roven 8tGomh /3. (b) Rozhodnéte, jaky musi
byt rozdil délek z4vési, aby byl pomér Ag/g = 1-107°.

Obr. 14.35 Uloha 24

250. Téleso je zavéseno na pruzinové vaze v lodi jedouci podél
rovniku rychlosti v. (a) UkaZte, Ze hodnota odecitand na stupnici
bude blizkd hodnoté Go(1 £ 2wv/g), kde w je Ghlova rychlost
Zemé a G je udaj vahy, je-li rychlost lodi nulova. (b) Zdtvod-
néte znaménko =+.

26U. Velice hmotné neutronové hvézdy rotuji rychlosti cca 1 ot.
za sekundu. Jakd by musela byt minimalni hmotnost takové
hvézdy s polomérem 20 km, aby se povrchova vrstva hmoty od
hvézdy neodtrhla?

27U0. Polomér &erné diry R: a jeji hmotnost M jsou spojeny
vztahem Rg = 2GMy/c?, kde c je rychlost svétla. Oznaéme
agp gravitaCni zrychleni ve vzdalenosti rp = 1,001 R od stiedu
¢erné diry a predpoklddejme, Ze ho lze urcit z rov. (14.12) (platné
pro velké Cerné diry). (a) Vyjddiete agyo ve vzddlenosti rq jen po-
moci M (a univerzalnich konstant). (b) Je ag rostouci, nebo
klesajici funkci proménné My? (c) Cemu se rovnd ago pro velmi
velkou &ernou diru, jejiz hmotnost je 1,55-10'> hmotnosti Slun-
ce? (d) Jaky by byl rozdil gravita¢niho zrychleni mezi hlavou
a nohama astronauta z pf. 14.4, kdyby se nachazel v misté ry,
nohama smérem k cerné dife? (e) Byly by slapové sily natahujici
astronauta vyrazné?

ODST. 14.5 Gravitac¢ni pole uvniti Zemé

28C. Dvé soustedné slupky s konstantni hustotou maji hmot-
nosti M a M, (obr. 14.36). Jaka sila pisobi na bod o hmotnos-
ti m, lezi-li ve vzdalenosti (a) r = a, (b) r = b, (¢) r = ¢?
Vzdalenost r méfime od stfedu slupek.

M, M,

Obr. 14.36 Cviceni 28

29C. S jakou rychlosti by proletél predmét stfedem Zemé,
kdyby byl upustén u tsti tunelu z pr. 14.5?

30C. Uvazujte Zemi jako homogenni kouli o poloméru R.
Ukazte, Ze na dné svislé Sachty o hloubce D bude naméfena

hodnota a,
D
agzag()(l— E)’

kde agp je hodnota zrychleni na povrchu.

310. Pevnd homogenni koule mé hustotu 1,0-10* kg a polo-
mér 1,0m. Jakd gravitaéni sila pisobi na bod o hmotnosti m
ve vzdélenosti (a) 1,5m, (b) 0,5 m od stiedu koule? (c) Napiste
obecny vztah pro gravitaéni silu ptisobici na bod ve vzdalenosti
r < 1,0m od stiedu koule.

320. Homogenni koule s polomérem R ma na povrchu gra-
vita¢ni zrychleni ag. Pro jaké dvé vzddlenosti od stfedu koule



bude gravita¢ni zrychleni rovno ag/3? (Tip: Vezméte v avahu
vzdalenosti vn€ i uvnitf koule.)

330. Rez Zemi. Zemé neni homogenni a lze ji zhruba rozdélit
na tfi slupky: kiru, plasf a jadro. Rozméry slupek a jejich hmot-
nosti jsou uvedeny na obr. 14.37. Celkovd hmotnost Zemé je
5,98-10%* kg a jeji polomér bereme 6 371 km. Zanedbejte rotaci
a predpokladejte, Ze Zemé je kulova.

(a) Urcete ag na povrchu. (b) Jaké a, bude v hloubce 25 km
na dné vrtu, ktery ma byt v ramci projektu Mohole proveden
k rozhrani kiry a plasté? (Moho vrstva, kterou predpovédél geo-
log Mohorovicié, lezi v hloubce 5 km az 70 km.) (c) Predpokla-
dejte, Ze Zemé ma zndmou hmotnost i rozmér, ale je to idedlni
koule s konstantni hustotou. Jaké bude az v hloubce 25 km? (Viz
cvi€. 30.) (Pfesnd méfeni ag jsou citlivym indikdtorem vnitiniho
usporadani Zemé, mohou byt ov§em ovlivnéna i mistnimi od-
chylkami hustoty.)

6346km
25km
N

jadro, 1,93-10% kg

— pldt, 4,01-10% kg

T~ Kkira, 3,94-10%2 kg

<—>=13490km
Obr. 14.37 Uloha 33. Mé&fitko neni zachovano

ODST. 14.6 Gravitac¢ni potencialni energie

34C. (a) Jaka je energie systému v cvic. 1, sloZzeného ze dvou
hmotnych bodu? (b) Jakou praci vykonaji gravitacni sily, ztroj-
ndsobite-li vzdalenost mezi hmotnymi body? (c) Jakou préci
vykonate vy?

35C. (a) Vyjméte m; v uloze 9 a vypocitejte pro zbyvajici tii
hmotné body gravita¢ni potenciélni energii. (b) Nyni vrafte m | na
pivodni misto. Bude potencidlni energie celého systému vyssi,
nebo niz§i? (c) Kondte kladnou, nebo zdpornou praci pfi vy-
jmuti m; ze systému Ctyf hmotnych bodd? (d) Jakd prace je
nutnd pro navraceni m?

36C. Uddva pomérm /M ztlohy 5 nejmensi moZnou gravitacni
potencidlni energii systému?

37C. Stfedni priméry Zemé a Marsu jsou 6,9-103km a
1,3-10* km. Hmotnost Marsu je 0,11ndsobek hmotnosti Zems.
(a) Stanovte pomér praimérné hustoty Marsu a Zemé. (b) Jaka je
hodnota g na Marsu? (c) Jakd je Gnikova rychlost pro Mars?
38C. Vesmirnd lod se nachdzi na okraji nasi Galaxie ve vzddle-
nosti 80000 svételnych let od jejiho stfedu. Stanovte tnikovou
rychlost z nasi Galaxie. Hmotnost Galaxie je 1,4-10'! Slunci,
pro jednoduchost pfedpokladejte, Ze je v ni hmota rozprostiena
rovnomerne.
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39C. Vypocitejte energii potfebnou k tGniku od (a) Mésice
a (b) Jupiteru a vyjadrete ji v nasobcich tnikové rychlosti ze
Zemé.

40C. Ukazte, Ze tnikova rychlost vgpix od Slunce v misté Zemé
je +/2ndsobkem posuvné ob&zné rychlosti vy, Zemé; predpokld-
dejte, Ze jeji draha kolem Slunce je kruznice. (Jde o specidlni
piipad obecné platného vztahu: vgnik = v/2vp.)

41C. Cistice prachu komety o hmotnosti m se nachazi ve vzda-
lenosti R od stfedu Zemé a ve vzdalenosti r od stiedu Mésice.
Jaka je potencidlni energie systému ¢astice + Zemé a jaka sys-
tému Castice + Mésic, je-1i hmotnost Zemé Mz a Mésice My ?

42C. Velké hvézdy mohou po spaleni svého paliva zkolabo-
vat v ¢ernou diru plisobenim vlastnich gravitacnich sil. Jejich
polomér Rg je pak takovy, Ze k preneseni télesa o hmotnosti m
zpovrchu do nekonena je tfeba veskerd energie télesa mc?. Je-li
hmotnost hvézdy Ms, ukazte pomoci Newtonova gravitacniho
zdkona, 7e jeji polomér je R = G Ms/c?. (Spravnd hodnota Rg
je ve skutecnosti dvojnasobnd. K ziskani spravného vysledku je
totizZ nutno vyuzit Einsteinovy gravitacni teorie namisto Newto-
novy.)

430. Stredy tii kouli o hmotnostech m; = 800g, m, = 100g
ams = 200 g leZi na jedné pfimce ve vzdalenostech a = 12 cm
ad = 4cm (obr. 14.38). Nyni premistite stfedni kouli m, smé-
rem k mj3 tak, Ze vzddlenost jejich stfed bude d = 4 cm. Jakou
préci na m, (a) jste vykonali vy a (b) jakou gravitacni sily vy-
volané m| a m3?

I S - 4

' |
nyp ms

Obr. 14.38 Uloha 43

44U. Raketa je urychlena pfi povrchu Zemé na rychlost v =
= 2./gRz (kde Rz je polomér Zemé&) a pak vzlétne smérem
vzhuru. (a) Ukazte, Ze unikne ze Zemé. (b) Ukazte, Ze ve velké
vzdalenosti od Zemé bude mit rychlost v = /gR7.

450. (a) Jakd je tnikova rychlost z kulového asteroidu, jehoz
polomér je 500 km a jehoZ gravitacni zrychleni na povrchu je
3,0 m-s 27 (b) Jak daleko od povrchu se dostane Castice, jestlize
opusti povrch asteroidu s radidlni rychlosti 1000 m-s~!? (c) Ja-
kou rychlosti dopadne predmét na asteroid, jestliZze byl pustén
z vy$ky 1000 km nad povrchem?

46U. Hypoteticka planeta Deli podobnd Marsu ma hmotnost
5,0-108 kg, polomér 3,0-10°m a nemd Zidnou atmosféru.
Vesmirna sonda o hmotnosti 10kg je vystielena vertikdlné z je-
jiho povrchu. (a) Jakd bude kinetickd energie sondy ve vzda-
lenosti 4,0-10° m od stfedu Deli, jestlize sonda byla vystielena
s pocatedni energii 5,0-107J? (b) S jakou po&itedni kinetic-
kou energii musi byt sonda vystfelena z povrchu Deli, jestlize
md dosdhnout maximalni vzdalenost 8,0-10° m od stfedu Deli?
Predpokladejte, Ze Deli nerotuje.
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470. Dvojhvézdu tvoii dvé hvézdy o hmotnosti 3,0-10% kg

Yy

vvvvv

nekonecna“?

48U. Dvé& neutronové hvézdy jsou od sebe vzdaleny 1-10'9 m.
Ob& dvé maji hmotnost 1-10° kg a polomér 1-10° m. Na za-
¢atku jsou obé hvézdy navzdjem v klidu. (a) Jak rychle se budou
hvézdy pohybovat, aZ se jejich vzdédlenost zmensi na polovinu
pavodni hodnoty? (b) S jakou rychlosti se srazi?

49U. Naboj je vystielen svisle z povrchu Zemé s pocatecni
rychlosti 10 km/s. Jak vysoko nad povrch Zemé dolétne, jestlize
zanedbdme odpor vzduchu?

50U. Koule o hmotnosti M a poloméru a mé soustfednou dutinu
o poloméru b (obr. 14.39). (a) Vyneste do grafu velikost F' gravi-
tacni sily, kterou plisobi koule na ¢dstici o hmotnosti m ve vzda-
lenosti r od stfedu koule, jako funkci r v intervalu 0 < r < oo.
Uvazujte zejména hodnoty r rovné 0, a, b a co. (b) Nakreslete
odpovidajici kiivku pro potencidlni energii E}, () systému.

M

r

om

Obr. 14.39 Uloha 50

51U0. Té&leso o hmotnosti 20 kg udrZzujeme v pocatku vztazné
soustavy. Druhé téleso o hmotnosti 10kg drZime na zaCitku
pokusu na ose x ve vzddlenosti x = 0,80 m; poté ho pustime.
(a) Jakd je potencidlni energie tohoto systému t€sné po uvolnéni?
(b) Jaka je kinetickd energie desetikilogramové hmoty poté, co
se posunula 0 0,20 m?

520* Nékteré planety (Jupiter, Saturn, Uran) jsou obklopeny
skoro kruhovymi prstenci; ty jsou pravdépodobné tvofeny ma-
teridlem, ktery se nedokézal zformovat do obihajicich mésica.
Dokonce i nékteré galaxie obsahuji takovéto prstencové atvary.
UvaZujme homogenni prstenec o hmotnosti M a poloméru R.
(a) Jakou gravita¢ni silou piisobi tento prstenec na ¢dstici o hmot-
nosti m, kterd lezi na ose prstence ve vzdalenosti x od jeho stfedu
(obr. 14.40)? (b) Predpokladejme, Ze se Castice vlivem pritaz-
livosti prstence zacne pohybovat. Najdéte vyraz pro rychlost,
s jakou ¢dstice prolétne stfedem prstence.

53U* Gravitagni sila pfitahuje k sobé dveé castice o hmotnostech
M a m, které se zpocatku nalézaly v klidu ve velké vzdélenosti.
Ukazte, Ze v kazdém okamziku je rychlost jedné Cdstice vaci
druhé rovna /2G(M + m)/d, kde d je jejich okamZitd vzdale-
nost. (Tip: Pouzijte zdkon zachovini energie a zdkon zachovani
hybnosti.)
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ODST. 14.7 Planety a druzice: Keplerovy zakony

54C. Primérna vzddlenost Marsu od Slunce je 1,52krat vétsi
nez vzdalenost Zemé od Slunce. Z Keplerova zikona o dobach
obéhu planet spoditejte, kolik rokd potfebuje Mars k jednomu
ob¢hu kolem Slunce. Porovnejte vas vysledek s hodnotou uve-
denou v dodatku C.

55C. Planeta Mars md mésic Phobos, ktery obihd po ob&Zné
drdze o poloméru 9,4-10°m s periodou 7 h 39 min. Z téchto
informaci vypocitejte hmotnost Marsu.

56C. Vypocitejte hmotnost Zemé z periody T a poloméru r
obézné drahy Mesice kolem Zemé: T = 27,3 dni a r =
= 3,82-10% km. Pfedpokladejte zjednoduseng, 7e Mé&sic obihd
57C. Nage Slunce o hmotnosti 2,0-10% kg obihd okolo stfedu
nasi Galaxie, ktery je vzddlen 2,210 m, jeden obéh za
2,5-108 rokii. Predpoklddejme, 7e kaZdd hvézda nasi Galaxie
m4 stejnou hmotnost jako nase Slunce, Ze v§echny hvézdy jsou
stejnomérné rozlozeny v kouli okolo stfedu Galaxie a Ze nase
Slunce se nachdzi na okraji této koule. Odhadnéte pocet hvézd
v nasi Galaxii.

58C. Satelit byl umistén na kruhovou obéZnou drahu v polo-
viéni vzdalenosti k Mésici. Jakou ma periodu obéhu v lunarnich
mésicich? (Lundrni mésic je perioda otdceni Mésice.)

59C. (a) Jakou posuvnou rychlost musi mit satelit na kruhové
obézné draze ve vysce 160 km nad Zemi? (b) Jakou ma periodu
ob¢hu?

60C. Vétsina asteroid obihd okolo Slunce mezi Marsem a Jupi-
terem. Presto nékteré asteroidy typu Apollo, s polomérem okolo
30 km, obihaji po drahéch, které kiizi drahu Zemé. Ob&€zna draha
jednoho takového asteroidu je zndzornéna v obr. 14.41. Odectéte
hodnoty pifimo z obrdzku a vypoditejte v rocich dobu obéhu,
s jakou asteroid obihd.

drdha asteroidu ™

draha Marsu

draha Zemé

/SN
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61C. Satelit, ktery se pohybuje po eliptické obézné draze, je

v nejvyssim bodé 360 km nad povrchem Zemé a 180 km v nej-

niz§im bodé. Vypocitejte (a) hlavni poloosu a (b) excentricitu
trajektorie. (7ip: Viz pt. 14.8.)

62C. Slunce lezi zhruba v jednom z ohnisek obézné drahy Ze-
mé. Jak daleko od néj leZi druhé ohnisko? Vyjadrete svij vysle-
dek v nasobcich slune¢niho poloméru 6,96- 108 m. Excentricita

obézné drahy Zemée je 0,016 7 a hlavni poloosu lze vzit rovnu
1,50-10'" m. Viz obr. 14.14.

63C. (a) Pouzijte treti Keplerav zakon (rov.(14.31)) k vyjad-
feni gravitaéni konstanty G v té€chto jednotkdch: astronomicka
jednotka pro délku (ly), hmotnost Slunce (Ms) pro hmotnost
a rok (y) pro jednotku casu. (b) Jaky tvar ma tfeti Kepleriv
zakon v téchto jednotkach?

64C. Satelit visi nehybné nad jednim mistem zemského rovni-

ku. Jakd je vyska jeho obézné drahy? (Jde o tzv. geocentrickou
obéznou drahu.)

65C. Kometa zpozorovand v dubnu roku 547 ¢inskymi ast-
ronomy v den, ktery nazyvali Woo Woo, byla opét spatiena
v kvétnu roku 1994. Predpokladejte, Ze doba mezi obéma po-
zorovanimi je perioda obéhu komety, a pfedpoklddejte jeji vy-
stfednost rovnu 0,11. Jaka je (a) velikost hlavni poloosy obéZné
drahy komety a (b) jeji nejvétsi vzdalenost od Slunce v ndsobcich

prumérného poloméru Rp obézné drahy Pluta?

66C. Vroce 1993 ndim vesmirnd sonda Galileo poslala fotografii
(obr. 14.42) asteroidu 243 Ida spolu s jeho malym mésicem.
Jedna se o prvni potvrzeny pripad systému asteroid +jeho mésic.
Meésic na fotografii ma §itku 1,5km a je vzdalen 100km od
stfedu 55 km dlouhého asteroidu. Tvar obéZné drahy mésice neni
presné zndm; predpokladame, Ze je kruhova s periodou 27 hodin.
(a) Jaka je hmotnost asteroidu? (b) Objem asteroidu, méfeny
z fotografii Galilea, je 14 100 km?. Jak4 je hustota asteroidu?

Obr. 14.42 Cviceni 66. Na fotografii z druzice Galileo je asteroid
243 Ida se svym malickym mésicem.

670. Uvazujme, Ze satelit z cvi¢. 64 je na obéZné draze na br-
nénském poledniku. Vy jste v budové VUT v Brné (zemépisna
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§irka je 49,2°) a chcete zachytit signdl ze satelitniho vysilani.
Jakym smérem musite natocit anténu?

68U. V roce 1610 objevil Galileo Galilei pomoci svého te-
leskopu Ctyfi nejvétsi mésice Jupiteru. Priméré poloméry a
jejich obézné drahy a periody T obéhu ve dnech jsou uvedeny
v tabulce.

JMENO a r
108 m d
Io 4,22 1,77
Europa 6,71 3,55
Ganymedes 10,7 7,16
Callisto 18,8 16,7

(a) Vyneste do grafu zavislost loga (osa y) na logT (osa x)
a ukaZte, Ze je linedrni. (b) Zméfte sklon piimky a vysledek
porovnejte s hodnotou, kterou Ize pfedpovédét z Keplerova tre-
tiho zdkona. (c) Z priseciku piimky s osou y zjistéte hmotnost
Jupiteru.

69U. Ukaite s pomoci Keplerova tietiho zdkona (rov. (14.31)),
jak mohl Newton odvodit, Ze sila udrzujici Mésic na jeho obézné
draze (uvazujme kruhovou), je nepiimo imérna ctverci vzdale-
nosti od stfedu Zemé¢.

70U. Jistd dvojhvézda je tvofena hvézdami se stejnymi hmot-
nostmi jako nase Slunce. Hvézdy obihaji okolo spolec¢ného té-

ZiSté. Vzddlenost mezi nimi je stejnd, jako je vzddlenost mezi
Sluncem a Zemi. Jaka je perioda jejich obéhu?

710. Specidlni trojhvézda se skladd ze dvou hvézd o hmot-
nostech m, které obihaji po stejné kruhové obézné draze o po-
loméru r okolo centrdlni hvézdy o hmotnosti M (obr. 14.43).

Obé mensi hvézdy jsou vzdy na protilehlé strané obéZné drihy.
Odvodte vztah pro periodu obéhu téchto hvézd.

72U. (a) Jakd je tnikova rychlost ze Slunecni soustavy pro té-
leso, které je na obézné drize Zemé (drdha s polomérem R),
ale je daleko od Zemé? (b) JestliZe téleso jiZ ma rychlost stejné
velkou, jako je rychlost obéhu Zemé, jakou rychlost je mu jesté
tteba dodat, aby mohlo uniknout jako v (a)? (c) Predpokladej-
me, Ze téleso je vystieleno ze Zemé ve sméru obéhu Zemée okolo
Slunce. Jakou pocétecni rychlost musi mit, aby poté, co se vzdali
od Zemé, ale ma stdle zhruba stejnou vzdalenost od Slunce, se
vzdalilo ze slunecni soustavy? (Je to rychlost potfebna pro jakou-
koliv pozemskou raketu, aby mohla opustit slune¢ni soustavu.)

! M
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73U% T identické hvézdy o hmotnostech M jsou umistény
na vrcholech rovnostranného trojihelniku se stranou délky a.
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Jakou rychlosti se museji pohybovat, jestliZze vSechny obihaji
pod vlivem gravitacnich sil ostatnich hvézd po opsané kruZnici
a zaroven zachovavaji svou vzajemnou polohu?

74U* DruZice na kruhové ob&Zné draze byla navrZena tak, aby
se vznaSela nad urcitym mistem zemského povrchu. Omylem se
stalo, Ze polomér obihani druZice byl o 1,0km vétsi, nez mél
byt. Jak rychle a v jakém sméru se bude pohybovat bod piimo
pod satelitem po zemském povrchu?

ODST. 14.8 Druzice: Obézné drahy a energie

75C. Asteroid, jehoZ hmotnost je 2,0-1 0~“*ndsobkem hmotnosti
Zemé, obihd po kruhové draze okolo Slunce ve vzdélenosti
rovné dvojndsobku vzddlenosti Zemé—Slunce. (a) Spoctéte pe-
riodu obihdni asteroidu v rocich. (b) Jaky je pomér kinetické
energie asteroidu a Zem¢?

76C. Uvazujte dvé stejné druzice A a B o stejnych hmotnos-
tech m pohybujici se po stejné kruhové driaze o poloméru r
kolem Zemé (hmotnost M7), ale v opaénych smérech, tzn. na
kolizni draze (obr. 14.44). (a) Pomoci G, Mz, m a r vyjadiete
celkovou mechanickou energii E5 + Ep soustavy obou dru-
Zic 4+ Zemé pred srazkou. (b) JestliZe je srazka dokonale nepruz-
nd, tzn. vznikne-li jedind troska o hmotnosti 2m, urcete celkovou
mechanickou energii bezprostiedné po kolizi. (c) Popiste dalsi
pohyb trosky.
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770. Dvé druZice (A a B), kazdd o hmotnosti m, jsou vypustény
na ob&zné kruhové drahy kolem Zemé. Udaje jsme si precetli
v milich: druZice A obihd ve vysce 4 000 mi, druZice B ve vysce
12000 mi. Polomér Zemé Rz je 4000 mi. (a) Jaky je pomér
potencialnich energii druzic B a A? (b) Jaky je pomér kinetickych
energii druzic B a A? (c) Ktera druZice ma vétsi celkovou energii,
jestlize hmotnost kazdé z nich je 14,6 kg? O kolik?

78U. Pouzitim zdkona zachovani mechanické energie a rov-
nice (14.44) ukazte, Ze pokud t€leso obiha planetu po eliptické
dréze, pak je vzddlenost r od planety a rychlost télesa v svdzana

vztahem
2 2 1
vV=GM|-—-).
roa

790. VyuZijte vysledku tlohy 78 a dat v pf. 14.8 k vypoctu
(a) rychlosti v, Halleyovy komety v perihéliu a (b) jeji rychlosti
v, v aféliu. (c) PouZitim zdkona zachovani momentu hybnosti
vzhledem ke Slunci najdéte pomér vzdalenosti komety v peri-
héliu Ry, a v aféliu R,, vyjddieny pomoci v}, a v,.

80U. Z kvizu v americkém Casopise (idaje v milich): (a) Je
potieba vice energie k vyneseni druZice do vysky 1 000 mi nad

Zemi nebo k urychleni na kruhovou obéZnou drihu, jakmile
se druzice v této vySce nachdzi? (Uvazujte polomér Zemé
4000 mi.) (b) Jaky vysledek dostaneme pro 2000 mi a (c) pro
3000 mi?

81U. Jednou z moZnosti, jak zattocit na druZici obihajici Zemi,
je vypustit roj kulicek na stejné draze jako druZzice, ale v opac-
ném sméru. UvaZujte druZici obihajici 500 km nad povrchem
Zemé, ktera se srazi s kulickou o hmotnosti 4,0 g. (a) Jaka je
kinetickd energie kulicky ve vztazné soustave spojené s druzici?
(b) Jaky je pomér této kinetické energie ke kinetické energii
Ctyfgramového naboje vystieleného z moderni pusky pocatecni
rychlost{ 950 m-s~!?

820. Uvazujte druZici obihajici Zemi po kruhové draze. Urce-
te, jak zaviseji ndsledujici veli¢iny na poloméru r drahy druZice:
(a) perioda, (b) kinetickd energie, (c) moment hybnosti a (d) rych-
lost druzice.

83U. Jakd je (a) rychlost a (b) perioda 220 kg druzice na témér
kruhové draze 640 km nad povrchem Zemé? Predpokladejte da-
le, Ze druzice ztrdci svoji mechanickou energii s primérnou rych-
losti 1,4-10% I na jeden ob&h. Pfijmeme-li jako dobrou aproxima-
ci, Ze vyslednou trajektorii je ,.kruZnice s pomalu se zmensujicim
polomérem*, urcete na konci 1500. obéhu (c) vysku drahy dru-
Zice, (d) jeji rychlost a (e) periodu. (f) Jaka je velikost pramérné
brzdné sily? (g) Zachovava se moment hybnosti okolo zemského
stfedu pro druZzici nebo pro soustavu druZice 4+ Zemé?

84U. Ob&znd draha Zemé kolem Slunce je témér kruhova:
nejmensi vzdélenost je 1,47-108 km, nejvetsi 1,52-108 km. Ur-
Cete odpovidajici zmény (a) celkové energie, (b) potencidlni
energie, (c) kinetické energie a (d) obéZnou rychlost. (Tip: Vy-
uzijte zdkonl zachovéni energie a momentu hybnosti.)

85U. V raketopldnu o hmotnosti m = 2000kg obihd kapitan
Janeway planetu o hmotnosti M = 5,98-10%* kg na drdze o po-
lomé&ru r = 6,80-10° m. Jakd je (a) perioda obihdni a (b) rychlost
raketoplanu? Janeway odpali dopfedu mifici pomocnou raketu,
takZe se rychlost raketopldnu zmensi o 1,00 %. Jakd je bezpro-
stiedné poté (c) rychlost, (d) kinetickd energie, (e) gravitacni po-
tencidlni energie a (f) mechanickd energie raketopldnu? (g) Jaka
je nyni hlavni poloosa obézné drihy raketoplanu? (h) Jaky je
rozdil mezi periodou plivodni a nové, eliptické obézné drihy
a kterd z nich je mensi?

ODST. 14.9 Einstein a gravitace

86C. Na obr. 14.20b ukazuje vdha, na které stoji Sedesatikilovy
student, hodnotu 220 N. Jak dlouho bude trvat melounu, nez
dopadne na zem, jestlize mu vyklouzne z vysky 2,1 m nad zemi?

87U. Na obr. 14.45 jsou znazornény stény trubice v kosmické
lodi v kosmickém prostoru; lod m4 zrychleni @ = (2,5 m-s~2)i.
Elektron je vysldn ze zndzornéného pocatku pres Sitku trubi-
ce 3,0cm s podatedni rychlosti vy = (0,40 m-s~!)j. Popiste
pomoci jednotkovych vektord vzhledem k lodi, jaké je (a) posu-
nuti elektronu na konci jeho letu a (b) jeho rychlost tésné pred
dopadem na prot&jsi zed.
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88U. Spoctéte s uZitim dodatku C pro kaZdou planetu vzdale-

Yy

soustavy ,,listkovy* pohyb s periodou cca 178,7 let, sestavajici z cca pa-
desatileté Casti pravidelné (trojlistkové) a z ¢asti chaotické. To se proje-
vuje i v nasem Zivoté, viz napf. I. Charvdtovd: Solar-Terestrial and Cli-
matic Phenomena..., Surveys in Geophysics, 1997, 18, pp. 131-146.

PRO POCITAC

89U. Sonda o hmotnosti 6 000 kg obihd Slunce na kruhové draze
o poloméru 108-10° km (polomér obézné drihy Venuse). Kos-
micka agentura chce dostat sondu na drdhu o stejném poloméru
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jako Zemé, tzn. na kruZnici o poloméru 150-10° km. Prvnim
krokem je zvySeni rychlosti sondy tak, aby vznikla elipticka
trajektorie méla vzdalenost v perihéliu rovnou poloméru po-
Zadované kruhové drahy. (a) Spoditejte pozadovany prirlistek
rychlosti a energie. Nakreslete eliptickou drdhu (rovnice elipsy
v poldrnich soufadnicich se stfedem v pocatku souradnic je

2 rpra(rp + ra)2
(rp + ra)? sin? 0 + 4rpry cos? 6’

kde r, je vzdalenost perihélia a r, vzddlenost afélia). (b) Kdyz
je dosazeno afélia, je rychlost sondy opét zménéna tak, aby
se dostala na vyslednou kruhovou drdhu. Jaké zmény rychlosti
a energie jsou k tomu nutné?

90U. Sestavte v pocitaci seznam period 7 a hlavnich poloos a
pro planety uvedené v tab. 14.3. Vyndsobte vSechna T takovym
faktorem, aby T bylo v sekundéch. (a) UloZte hodnoty 72 a a°
do novych seznamil. Nechte po&ita¢ provést linedrn regresi 7'
vidi a3. Z parametrl regrese a s pouZitim zndémé hodnoty G
urCete hmotnost Slunce. (b) Vypoctéte hodnoty log T a loga.
Nechte poéitac nakreslit zdvislost log T na loga a provedte li-
nedrni regresi. Z jejich parametrt a ze zndmé hodnoty G urcete
opét hmotnost Slunce.
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