Gravitacni pole - Teoreticky prehled

Fyzika - opakovani a prohloubeni

1 Newtontv gravita¢ni zakon

1.1 Zakon univerzalni gravitace

Rovnice: mam
1M2
F o=
g 2
Popis velicin:

Velicina Popis Jednotka
F, Gravitacni sila N (newton)
K Gravitacni konstanta N-m?2-kg2
mi,me  Hmotnosti téles kg (kilogram)
r Vzdalenost stfedu téles m (metr)

Hodnota gravita¢ni konstanty:

k=6,674 x 107 N.m%.kg 2

Dilezité vlastnosti:
e Gravitacni sila je vzdy pritazliva
e Sila klesd s druhou mocninou vzdalenosti

e Sila plisobi podél spojnice stfedt téles

e Gravitace je univerzalni - plisobi mezi vSemi télesy s hmotnosti



2 Gravita¢ni pole

2.1 Intenzita gravitac¢niho pole

Rovnice:

Popis velié¢in:

3 |
=

Veli¢ina Popis Jednotka
K Intenzita gravitacniho pole N/kg nebo m/s2
F, Gravitacni sila N
m Hmotnost zkusebniho télesa kg
M Hmotnost télesa vytvarejiciho pole kg
r Vzdéalenost od stfedu pole m
Fyzikalni vyznam:
e Intenzita pole udavé silu na jednotku hmotnosti
e Ciselnd rovna gravitaénimu zrychleni v daném misté
e Nezavisi na hmotnosti zkuSebniho télesa
2.2 Gravitacni zrychleni
Rovnice: I,
ag =K =rk—
g 2
Na povrchu Zemaé:
My 2
g = H‘R722 ~ 9,81 Hl/S
Popis veliéin:
Veli¢ina Popis Jednotka
ag Gravitac¢ni zrychleni m/s?
g Tihové zrychlenf na Zemi m/s?
My Hmotnost Zemé kg
Ry Polomér Zemé m




3 Gravitac¢ni potencial

Rovnice:
M
Y=—K—
r
Popis veli¢in:
Veli¢ina  Popis Jednotka
@ Gravita¢ni potencial — J/kg
M Hmotnost télesa kg
r Vzdalenost od stfedu m

Fyzikalni vyznam:
e Potenciél je zaporny (gravitace je pritazliva sila)

e Udava praci na jednotku hmotnosti potiebnou k preneseni télesa z daného mista do
nekonecna,

e Souvisi s potencialni energii: £, = me



4 Kosmické rychlosti

4.1 Kruhova rychlost (1. kosmicka rychlost)

Rovnice:
M

Vg = A/ K—
T

Pro nizké obézné drahy kolem Zemeé:

v ~ 7,9 km/s

Popis velicin:

Veli¢cina Popis Jednotka
Uk Kruhovéa rychlost m/s

M Hmotnost centralniho télesa kg

r Polomér obézné drahy m

Fyzikalni vyznam:
e Rychlost potifebna pro kruhovou obé&znou drahu
e Dostrediva sila se rovné gravitacni sile

e Pro nizké drahy kolem Zemé: vy ~ 7,9 km/s

4.2 Unikova rychlost (2. kosmicka rychlost)

[ M
Uy = A/ 26— = Uk\/i
r

vy ~ 11,2 km/s

Rovnice:

Z povrchu Zemsé:

Popis veli¢in:

Veli¢ina  Popis Jednotka
Uy Unikova rychlost m/s

M Hmotnost télesa kg

r Vzdalenost od stfedu télesa m

Fyzikalni vyznam:
e Minimalni rychlost k opusténi gravitaéniho pole
o Kineticka energie se rovné potencialni energii

e Unikova rychlost je v/2-krat vé&tsi nez kruhova rychlost

4.3 Dalsi kosmické rychlosti

3. kosmicka rychlost (unik ze Sluneéni soustavy):

v3 &~ 16,7 km/s



4. kosmicka rychlost (unik z Galaxie):

vg & 525 km/s



5 Keplerovy zakony

5.1 1. Kepleriav zakon (zakon elips)

Formulace:
Planety se pohybuji po elipsach, v jejichZz jednom ohnisku je Slunce.
Matematicky popis:
e Draha planety je elipsa s hlavni poloosou a a vedlejsi poloosou b

e Slunce je v jednom z ohnisek elipsy
e Vzdalenost mezi ohnisky: 2¢, kde ¢ = Va2 — b2
5.2 2. Kepleruv zakon (zakon ploch)
Formulace:
Plocha opsana priavodi¢em planety je za stejny Cas stejna.
Fyzikalni disledek:
e Planeta se pohybuje rychleji, kdyz je blize Slunci (v perihelu)
e Planeta se pohybuje pomaleji, kdyz je dale od Slunce (v afelu)

e Zachovani momentu hybnosti

5.3 3. Keplerav zakon (harmonicky zakon)

Rovnice: ) 5
i o
T3 a3
nebo pro jednu planetu:
e A7
GM
Popis velicin:
Veli¢ina Popis Jednotka
T Obézna doba planety s (sekunda)
a Hlavni poloosa drahy m
G Gravita¢ni konstanta (k) N-m?kg?
M Hmotnost centralniho télesa kg

Fyzikalni vyznam:
e Druhé mocnina obé&Zzné doby je tmérné tfeti mocniné hlavni poloosy

e Plati pro vSechna télesa obfhajici kolem stejného centralniho télesa



6 Fyzikalni konstanty

Konstanta Symbol Hodnota Jednotka
Gravitacni konstanta k nebo G 6,674 x 10~ N.m2.kg?
Hmotnost Zemé Mz 5,972 x 1024 kg
Polomér Zemé R 6,371 x 106 m
Hmotnost Slunce Mg 1,989 x 1039 kg
Hmotnost Mésice Mpr 7,342 x 10?2 kg
Vzdéalenost Zemé-Mésic — rzar 3,844 x 108 m
Tihové zrychlenf na Zemi g 9,81 m/s?




7 Uzite¢né vztahy a vzorce

7.1 Energie v gravita¢nim poli

Potencialni energie:
Mm

r

E,=—kK

Kineticka energie kruhové obézné drahy:

Ly, = %mvz = n]\g:n
Celkova mechanicka energie:
E=FEy+E, = —F.;]‘g;”
7.2 Vztah mezi zrychlenim a vyskou
Gravita¢ni zrychleni ve vysce h nad povrchem:
R2
9n =9 m

kde:

e g je tihové zrychleni na povrchu

e R je polomér télesa

e h je vyska nad povrchem
7.3 Podminky pro obézné drahy
Kruhova draha: v )

Fo=F;, = & TQm:mU?

Elipticka draha:

Unik z gravitaéniho pole:



8 Souhrn jednotek v SI

Veli¢ina Jednotka SI Dalsi jednotky
Sila N (newton) kg-m/s?
Hmotnost kg (kilogram) -

Vzdélenost m (metr) km = 10% m
Rychlost m/s km/s, km/h
Zrychleni m/s? -

Energie J (joule) N-m, kg-m?/s?
Potencial J/kg m?/s2
Intenzita pole N/kg m/s?

Cas

s (sekunda)

h (hodina), den, rok




Poznamky
e Vsechny vzorce predpoklddaji bodové hmotnosti nebo kulové symetricka télesa
o Vzdalenost r se méii od stfedu téles
e V redlnych situacich muze byt tfeba zohlednit atmosféru a odpor vzduchu

e Pro velmi pfesné vypocty je nutné pouzit relativistickou mechaniku
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