Uvod do gravitace



Hlavni body

* Keplerovy zakony

* Newtonuv gravitacni zakon
* Gravitacni pole v blizkost1 Zeme
* Planetarni pohyby

* Konzervativni pole
* Potencial a potencialni energie

* Vztah intenzity a potencialu



Uvod do gravitace

Setkavame se s prvni dalekodosahovou silou, se
silou gravitacni. Jejim prostiednictvim na sebe
hmotn¢ body pusobi, aniz by byly v primem
vzajemném kontaktu —funkce vakua.

Na zaklad¢ gravitacniho pusobeni funguje nebeska
mechanika.

Gravitacni zakon je zobecnénim dlouhodobych
astronomickych pozorovani.

méfeni Tycho Braheho (1546-1601) byla shrnuta
Johannesem Keplerem (1571-1630) do tii zakoni.



Keplerovy zakony

1. Planety se pohybuji
kolem Slunce po elipsach,
blizkych kruznicim.
Slunce je v jejich
spole¢nem ohnisku.

2. P pohybu urcité planety
je jeji plosna rychlost

konstantni.
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Newtonuv gravitacni zakon

* Keplerovy zakony byly shrnuty
do gravita¢niho zakona Issacem
Newtonem : Kazdé¢ dva hmotné
body na sebe plisobi pritazlivou
silou, kterd ptisobi ve sméru
jejich spojnice, je pfimo umeérna
soucinu jejich hmotnosti a
nepiimo imeérna druhé mocning
jejich vzdalenosti:

mim,; _,

F(r) =—k 510
* Pro jednoduchost umistime m, do pocatku a poloha m,
bude wuréena polohovym vektorem r. Potom silové
pusobeni na bod m, v dasledku existence bodu m; je F,,,

plati I opacn¢ — zakon akce a reakce.



Newtonuv gravitaCni zakon - poznamky

Gravitacné na sebe ptisobi libovolné hmotnosti.

k= 6.67 101 Nm?kg= ... je univerzalni gravita¢ni
konstanta

“-” znamena, Ze se vzdy jedna o pritazlivou silu

Pt1 vzajemném plisobeni vice hmotnych bodi plati
princip superpozice = silové ptisobeni mezi dvéma
hmotnymi body nezavisi na rozloZeni jinych hmotnosti
v jejich okoli, dokonce ani na hmotnosti mezi nimi.



Newtonuv gravitani zakon - poznamky

Zachovani plosné rychlosti je tedy ekvivalentni
zachovani momentu hybnosti



Newtonuv gravitacni zakon - poznamky

Gravitacni pole si predstavujeme jako informaci,

\A A4

nese udaje o jejich velikosti a poloze
Sifi se rychlosti svétla - ve vakuu

na tuto informaci reaguji jiné zdroje stejného typu
pole = hmotnosti tim, Ze na né pusobi sila



Gravitace — polni popis
Intenzita pole E

e GravitaCni pole je pole vektoroveé. Mohli bychom
ho pln¢ charakterizovat, v kazdém bod¢ tremi
slozkamu sily = _» ktera pusobi na néjakou
testovaci hmotnost m.
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* Vyhodn¢jsi je tuto silu podé€lit testovaci
hmotnosti, ¢cimz ziskame intenzitu [E , ktera na ni
j1Z nezavisi a je tedy jednoznacnou vlastnosti pole.



Intenzita gravitaCniho pole E

* Intenzitu chdpeme jako silu, ktera by v daném
bod¢ pusobila na jednotkovou hmotnost.

* Je to vlastnost “pole* a neni vazana na testovaci
téleso

* Srovnej s gravitacnim zrychlenim g



Intenzita gravitacéni pole v blizkosti Zem¢

* Gravitacni pole v tésne blizkosti Zem¢é 1ze
charakterizovat intenzitou. Jeji velikost nazyvame
gravitacnim zrychlenim.

o M — —
E, () = —«k 370 = ~agTo
* Po korekcich gravitatniho zrychleni a; = 9.83 ms™
na ruzn¢ vlivy, zvlasté rotaci Zeme, dostavame

méfitelné tithove zrychleni. Jeho stfedni hodnota je
g = 9.81 ms=.



Pohyb satelitu I

W W ® W
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télesa.

* Uvazuyme pro jednoduchost kruhovou drahu. V
prvnim pribliZzeni je dostrediva sila je realizovana
gravitacni a plati :

Fop = Fg

mv? kmM

r 72



Pohyb satelitu 11

* Ze vztahu muzeme napiiklad vyjadrit rychlost
ob¢hu : .

KM

V= |—

r

N

e Jsou-li hmotnosti téles srovnatelné, musi se
uvazovat pohyb kolem jejich skutecneho téziste.
Cili se pohybuje 1 “centralni téleso.

* Takto lze vysvétlit priliv a odliv nebo odhalit vetsi
planety u vzdalenych hvézd.




Konzervativni pole

* Gravitacni pole se fadi mezi takzvana pole
konzervativni.

* Celkova prace potrebna na preneseni hmotnosti
po libovoln¢ uzaviene draze je nulova.

* Prace potrebna na preneseni hmotnosti m z
bodu A do bodu B nezavisi na cesté, ale jenom
na n¢jake skalarni vlastnosti v téchto bodech =
potencialu .

W(A->B) = mp(B) - mp(A)



Prace v gravitaCnim pol1 — potencialni energie

* Spocitejme praci, kterou musime dodat pro premisténi
hmotnosti m z r, do rg v gravitaénim poli jiné hmotnosti
M.

* Zavisi jen na vzdalenostech od t€lesa a praci musime dodat
pi1 zvétSeni I, protoZe pusobime proti pritazlive sile.

dr je vZzdy rovnobézné s F !

B
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W=m| —dr =—kmM =Ep
r g Ty
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Vykonana prace se rovna zmené potencialni energie



Prace v gravitaCnim poli — potencialni energie

B
KM 1 1

Wsz—drz—KmM =E,
'p Ty

* Potencidlni energii / pract musime vztahnout na ur¢itou pozici ',
nejcastéjl k povrchu Zemé, popr. k nekonecnu, potom

KmM
EP(T') — " F C

* Potencialni energii v blizkosti povrchu Zemé,

Er(h) = mgh



Potencial gravitacniho pole ¢

Potencial = potencialni energie vztazena na hmotnost m

B
Ep KM 1 1
=L = | —dr=—xM
m r rg Ty
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* Také potencial musime vztdhnout na urcitou pozici r, (povrch

Zeme) ,nejcastéji ale k r, = oo, potom

'

KM_ W=Ep

p(r) = ks B

v daném misté

Absolutni potencial v daném misté =
potencialni energie v daném misté 1 kg vztaZzena vici mistu v nekonecnu



Potencialni energie gravitaCniho pole

* Je tfeba chapat rozdil mezi potencialem, coz je
vlastnost pole a potencialni energii, coz je
vlastnost urcitého hmotného télesa v tomto poli.

* Vyhody popisu pole pomoci potencidlu :
* Skalarni
* Princip superpozice vede na aritmeticke s¢itani



Vztah potencialu a intenzity

v/

* PohodInéjsi je popisovat gravitaCni pole pomoci potencidlu, ale na
jeho zakladé¢ je nutné umeét vypocitat intenzitu, popt. silu :

H(F)=—=—"|—-F-dfr = |—E-dr

grade-dr =—E-dr = do(F)

E =—grado E(r)= o

Intenzita gravitacniho pole je rovna gradientu potencialu (zaporng).

Tento vztah spojuje skalarni pole ¢ s vektorovym polem E



Gradient

Gradient skalarni funkce je vektor, ktery ma
1. smér nejvétsiho rustu funkce v daném bodé

2. velikost danou prirastkem funkce v jednotkové
vzdalenosti od daného bodu v tomto sméru :

_ dp do de
rad r)) = : : 2
grad(¢(r)) (dx dy dZ)

e Gradient je trojrozmérnou obdobou diferencialu :
o(T+dl )= o(7)+dl .grad(e(T))

* Vyznam gradientu vyplyva z faktu, ze skalarni soucin bude
maximalni, kdyz jsou jeho ¢initelé dl agrad(¢o(r)) paralelni.




Proc shorela Columbie? Zakon zachovani energie
AW = AE = AE, +AE,

Je-1i prace dodana do systému nulova zachovava
se soucet kineticke a potenciadlni energie.

Celkova energie satelitu :

mv: xmM

= = = konst.
2 I
KdyzZ satelit vstupuje do atmosfery a je brzdén atmosférou nebo svymi

motory, klesa jeho vyska , ale roste rychlost. Musi tedy, v urcité fazi
letu, naptiklad nez muze letét jako letadlo nebo byt brzdéno padaky,

vydrzet obrovskeé teploty.




