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Gravitaéni zakon
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Formuloval jej Isaac Newton na zakladé
analyzy pohybu Mé¢sice kolem Zem¢, planet
kolem Slunce a na zaklad¢ znalosti Keplerovych
zakonu.
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Gravitaéni zakon

Priliv a odliv
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Cavendishiiv experiment

Vazeni Zemé
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Cavendishiiv experiment

Vazeni Zemé




Gravitace

m, m 11 21, 2
gravita¢ni zakon: Fg — K —2 > 2 kK =6.674x107"" Nm“kg
r
1 12 -l
Coulombitv zikon: F, = % ?2 &, =8.854x107"Fm
Are, I
sila piisobici mezi dvéma elektrony vzdalenymi 1m: stai{ vesmiru je 2 x1010 let ~ 1018 s

m=9.109x10kg q=1.602x107"°C

svétlo proleti protonem za 1024 s

F —55x 10—71 N F stafi vesmiru v piirozenych jednotkach
g v e

—& —4.2x10%

I:e = 2-3)(10_28 N Fg 1018 / 1024 = 1042



Cavendishuv experiment

Vazeni Zemé




Gravitacni pole

Gravitaéni zakon:

MYm, F=-x

mM r
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Intenzitu silového pole definujeme vztahem:

-
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Velikost intenzity je ¢iseln€ rovna sile, ktera by v daném
misté pusobila sila na téleso o jednotkové hmotnosti

T¢leso o hmotnosti M vytvati gravitaéni pole o intenzit¢ :
= M_. _ T
= —K > er , er = —

I I



Gravitacni pole

Pii pfemisténi télesa o hmotnosti m z bodu A do
bodu B vykona gravitacni pole praci:
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Hmotnému bodu o hmotnosti m v gravitaénim poli
ptislusi tedy potencialni energie:

mM
Wp(r): Ep(r):—K‘T‘FC

Nulovou potencialni energii zvolime v nekonecnu:

: mM
imW_(r)=0=W,(r)=-x—
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Gravitaéni zakon:

MYm, F=-x
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mM r
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Gravitacni pole

KkM_m
Potencialni energie v gravitatnim poli: Ep = WIO (r) = — 4
I

nulova hladina potencialni energie
v nekonecCnu

E, (kM,m)




Gravitacni pole

Potencialni energie v tihovém poli:  \/ (r) = mgh = Mg (r — RZ )

p
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Potencialni energie v gravitacnim poli: Wp (r) =xM 7 m ———|=MmMg (I’ — RZ )—
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' gravita¢ni pole

0 l . . . . . . . . nulova hladina potencialni energie
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na povrchu Zemé



Gravitacni pole

Gravitaéni zakon:

MM, E=—x M

= | =

r

Potencialem silového pole nazveme podil:

)= s

Ciseln€ se rovna potencidlni energii hmotneho bodu
jednotkoveé hmotnosti

Potencial gravitacniho pole:

qo(f)=Wp—(F)=— M

Ekvipotencialni plocha — mnoZzina bodl prostoru
se stejnym potencidlem:

o(X, y, z)=konst.



Gravitacni pole hmotného bodu

potencial gravitaéniho pole: (D(r) =
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Gravitacni pole — princip superpozice

potencial: r=—-x—= r
r—r

Mx=1
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Gravitacni pole — princip superpozice

potencial: po\r)=—Kk———-—K———
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Souvislost potencialu a intenzity pole

téleso 0 hmotnosti m:

F =me(F)
intenzita: T(F) = f(x, Y, Z) sila: F(F): mi (F)

pii posunuti o AX se vykona prace: AA = —AEp — FX AX

p(xy,z)=konst. g __ A& _ & ¢

’ AX OX X

podobné: Fy — _% |y — _8_(0

oy oy

— 8Ep I 8(0
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Souvislost potencialu a intenzity pole

téleso o0 hmotnosti m:

potencial: go(F) = §D(X, Y, Z) potencialni energie :Wp (F )
intenzita: T(F) = f(x, Y, Z) sila: IE(F) - mT(F) gradient
ga(x, y,z)= konst. T:(_ o — 0P ,—%)z—gradgos—Vgp
ox oy oz




Souvislost potencialu a intenzity pole
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o(x, y, z)=konst.




Souvislost potencialu a intenzity pole




Souvislost potencialu a intenzity pole

Pt. gravitacni pole:
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Elementarni ¢astice (standardni model)

[ mass - =2.3 MeV/c*

e @
tvori hadrony up
protony, neutrony,
mesony, baryony sl

\ down

0.511 MeV/c?

. &

12

electron

y <22evict
& 0

s ° @
il K1 e

5 electron
neutrino

=1

2/3

12

275 GeVic?

charm

=95 MeV/c?

12

-1/3 S

strange

105.7 MeV/c?

X

12

<0.

0

12

n

muon
17 MeV/c?

Du

muon
neutrino

=173.07 GeV/c*

213 t
112

top

=418 GeV/c?

-113 b
112 y

Y

bottom

1.777 GeVic?

-1

1/2 [

tau

<15.5 MeV/c?
I
172

tau
neutrino

=126 G

eVic?

0 . 0 H
g\utl;iigg\’Sﬂné interakce

-

photon

91.2 GeVic?
0 ré
. @
Z boson

80.4 GeV/ic*
) W
1

W boson

\

»\> elektromagneticka

interakce

>slaba interakce




Gravitaéni zakon

2R -5
X

— X°* =2Rs — s
X =4/2RS

R =6378 km
1 .,
S=—0t°=4.9m
29
v=7.9km/s

1. kosmicka rychlost



Gravitaéni zakon

téleso na Zemi: R = 6378 km

zalspado4.9m

(2zR/TY

X=+2RS => s =

Meésic:
R =380 000 km, T =29 dni

—» zalsspadneo~1.2mm



Gravitaéni zakon
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Geostacionarni orbit: . .,
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Keplerovy zakony
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Keplerovy zakony

1. Planety se pohybuji okolo Slunce po elipsach, v jejichZ jednom ohnisku je Slunce

2. Plochy opsané privodicem planety (spojnici planety a Slunce) za stejny Cas jsou stejné

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob je roven poméru tretich mocnin hlavni poloosy

3
T oc a2



Elipsa

rovnice elipsy:

kartézské souradnice:

X =acoswt
y =Dbsin wt
2 2
X
+y =1




Elipsa

velka poloosa: a

mala poloosa: b
erthélfim: r.. ..
p i excentricita: e2 = a2 — b?

B\ E s S F A numericka excentricita: € = e/a
afélium: r ., afélium: r, —a+e=a(l+g)
perihélium: r ., —=a—-e=a(l- ¢
D rmax + rmin —a
| 2
r...—r




Opakovani - moment sily, moment hybnosti

Pro studium kruhového pohybu hmotného
bodu (hmotného stfedu télesa) zavadime pojem

e momentu sily a momentu hybnosti vzhledem k
— T bodu O.

Moment sily: M = [F X |E]

F

pusobiste sily

Jeho velikostjerovna: M = rFsina = Fp

—

Moment hybnosti: b= [l?’ v p’]

Druhy Newtonlv zakon vynasobime zleva vektorové polohovym vektorem:

—

ix P _fexElev = Py
dt dt
do dp. 3} 3} dv} _dp
— =m—[FxV]=m| [VxV]|+| Fx—||=| Fx—
dt dt t dt



2. Keplertiv zakon

MM, F=—eiigie
M =[pxFl=rx - MeMs e g
N I
@:M:O — Bzﬁozkonst.

‘bo‘ =|F x M, V| =rM,vsin & = konst.

Vektor momentu hybnosti je kolmy na rovinu danou
polohovym vektorem a smérem rychlosti =>
=> pohyb v centralnim gravitacnim poli je rovinny

ds 1 . b,
Vp, =—=—=rvSina =
dt 2 2M,

= konst.




3. Keppleruv zakon

T (roky)
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Astronomicka jednotka:
Stiedni vzdalenost Zemé-Slunce
1 AU = 149.6 x 10° km



3. Keppleruv zakon

T (roky)
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1 AU =149.6 x 10% km



Keplerova uloha — trajektorie Zemé¢ (planet)

A

=)

pohybové rovnice:

MS
ax :—K—3X

I

MS
ay ——K‘—r3 y

pocate¢ni podminky:

v, (0)=0

v,(0)=6.166

x(0)=1.0167
)

<

M. Ifz—KMZIZVI
- r

L or= X +y
, M,d=F

= | =i

jednotky:
hmotnost: M, =5.97 x 10%* kg
cas: 1 rok =3.1536 x 107 s
vzdalenost: 1 AU = 149.6 x 105 km

gravitacni konstanta:
k= 1.18 x 10* M, 1AUS rok?

hmotnost Slunce:
M;=1.99 x 1030 kg = 3.33 x 10° M,



Keplerova tloha

trajektorie Zemé

maximalni vzdalenost od Slunce
(afélium): 1.0167 AU

minimalni vzdalenost od Slunce

0.5 (perihelium): 0.9833 AU
. numericka excentricita: 0.0167
20
=
-0.5

-1 0.5 0 0.5 1
x (AU)




Keplerova tloha

vzdalenost Zemé od Slunce rychlost Zemé
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Keplerova tloha

kdybysme umistili Zemi do dvojnasobné vzdalenosti

60 maximalni vzdalenost od Slunce
i (afélium): 119.462 AU
40| L
- minimalni vzdalenost od Slunce
- (perihelium): 2.033 AU
20—
~ [ numericka excentricita: 0.967
2 of
~ i perioda obéhu: 473.5 roku
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Keplerova tloha

kdybysme zvysili rychlost Zemé& o 50%: v,(0) 6.166 AU/rok — 9.249 AU/rok

trajektorie rychlost
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Keplerova tloha

kdybysme snizili rychlost Zemé& o 50%: v,(0) 6.166 AU/rok — 3.083 AU/rok

trajektorie rychlost
0.6—
- maximalni vzdalenost od Slunce
0.4 (afélium): 1.0167 AU
0-2:— minimalni vzdalenost od Slunce
= (perihelium): 0.142 AU
< 0~
: - numericka excentricita: 0.754
0.2/
Iy 4_ perioda ob¢hu: 0.441 roku
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Planeta ve vzduchu

Pohybové rovnice

axzi FX——KmI\gISx—hvX
m I
F mM
_ 1y _
ay_ﬁ F,=—« rssy—hvy
r=x+y?2

pocatecni podminky



Planeta ve vzduchu

trajektorie
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