CASTV FYZIKALNI POLE

18. Gravita¢ni pole

19. Elektrostatické pole
20. Elektricky proud
21. Magnetické pole

22. Elektromagnetické pole
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Pole je druha zakladni forma existence hmoty (vedle latky). Trvalo to vSak dosti dlouho, nez se fyzici
dopracovali k predstaveé pole. Potieba zavedeni takové predstavy se ukéazala tehdy, jakmile se zjistilo, ze mezi
télesy mohou plisobit gravitacni, elektrické a magnetické sily i tehdy, jestlize se télesa vzajemné nedotykaji a
ptimo tedy na sebe nepiisobi. Hypotéza o plisobeni sil "na dalku" nemohla obstat z fyzikalniho ani filosofického
hlediska. Z hlediska realistického pohledu na svét si prenos sily vyZaduje hmotné "medium". Toto medium pod
nazvem "pole" neznamenalo ze zacatku nic jiného, nez prostor, v kterém se projevuji gravitacni, elektrické a
magnetické sily. Nazornému chapani prenosu sil v polich zodpovidala snaha zobrazovat pole systémem tzv.
silocar. Smér siloCar udaval smér plisobeni sily, jejich hustota velikost plisobici sily.

Vyvoj fyziky koncem 19. stoleti a zacatkem 20. stoleti dospél k zavéru, Ze pole nejsou jen vymyslem
naseho mozku a souborem fiktivnich silocar, ale Ze jsou to hmotné objekty, které maji rovnéz svou vlastni
strukturu. Zakladnimi elementy elektromagnetického pole jsou tzv. f o t o n y, jejichZ existence je bezespora,
zakladnimi ¢asticemi gravita¢niho pole jsoutzv. gravitony, které sice nebyly jesté pfimo pozorované (nase
soucasna experimentalni technika neni jesté na to pfipravena), o jejich existenci vSak jiz nikdo nepochybuje.

Silové ucinky mezi télesy, elektrické a magnetické sily mezi elektricky nabitymi ¢asticemi a casticemi
s nenulovym magnetickym momentem se tedy uskutecnuji tak, Ze navzajem "interaguji" pole, kterd jsou
bezprostiedné spjata s hmotnosti, elektrickym nabojem nebo magnetickym momentem. Je proto pfirozené, ze
pti budovani teorie silovych ucinkt je potfebné vychazet ze zakladnich charakteristik pole. Takovou teorii
nazyvame teorii pole a jestlize pfitom nepiihlizime k tomu, ze silové ucinky se $ifi kone¢nou rychlosti a Ze pole
ma svou "jemnou" strukturu, madme pted sebou tzv. klasickou teorii pole. O vzpominané dvé dalsi realné

Fyzikalni pole jsou nerozlucné spjata s tremi zédkladnimi vlastnostmi zakladnich ¢astic latek - s jejich
hmotnosti (gravitacni pole), elektrickym nabojem (elektrické pole) a magnetickym momentem (magnetické

pole). Magnetické pole vSak vznika i v okoli pohybujicich se elektrickych naboju.

18 GRAVITACNI POLE

Newtonlv gravitacni zakon

Intenzita a potencial gravitacniho pole
Gravitacni zrychleni

Volny pad, svisly a Sikmy vrh
Kosmické lety

Planetarni pohyb

Gravita¢nim polem nazyvame prostor kole té€lesa s danou hmotnosti, v kterém se projevuji silové ti€inky
na jind télesa. Souvisi bezprostfedné s hmotnosti télesa, které je vytvari. Silové ucinky gravitacniho pole

vystihuje Newtonlv gravitacni zakon.



18.1 Newtoniiv gravitacni zakon

Newton nejen Ze prispél k objeveni gravitacnich sil, ale nasel i jejich matematické vyjadfeni (véta 18.1),

ee e

i pro silové ucinky elektrickych naboju.

18.1

Newtontv gravitacni zdkon: hmotny bod hmotnosti

m pusobi na jiny bod s hmotnosti m, pfitazlivou
silou, kterd je pfimo umérma soucinu obou
hmotnosti a nepfimo timerna druhé mocning jejich

vzajemné vzdalenosti r{,
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12
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(18.1)

kdery 20 jejednotkovy vektor ve sméru vektorury,
a H je Newtonova gravitaéni konstanta
H=6,670.10"11 m3kg! s72.

Obr. 18.1 Gravitacni sila, kterou plsobi Slunce na planety

KEPLER Iohan, 1571-1630, némecky veédec, jeden
z tviircti nebeské mechaniky. Po studiich pracoval
v Gracu a Praze, kde spolupracoval s danskym
astronomem Tycho de Brahe, na ziklad¢ jehoz
pozorovani objevil zakony pohybu planet. Zjistil, ze

Newton odvodil sviij zakon z Keplerovych
zakont, tykajicich se pohybu planet. Zdalo by se
proto, ze Keplerovy zakony jsou obecnéjSimi
zakony. Skutecnost je vSak opacna. Newtontv
gravitacni zakon se tykd vzajemné¢ho plsobeni
libovolnych dvou téles (nejen planet) a Keplerovy
zakony vyplyvaji zpétn€ z Newtonova gravitacniho
zakona jen jako specialni piipad s omezenou
platnosti.

Ze tii znamych Keplerovych zdkoni ma pro
odvozeni Newtonova gravitatniho zakona
bezprostiedni vyznam jen tfeti z nich:
druhé mocniny obéznych dob planet pii jejich
ob&hu kolem Slunce jsou imérné tietim mocninam
velkych poloos jejich eliptickych drah. Nahradime-
li pro jednoduchost eliptické drahy kruhovymi (coz

je predpoklad velmi blizké realit€), mizeme psat

L.,
—=—=....= konst.

3 3 (18.2)
rh n

kde r; a ry jsou polomeéry piisluSnych drah.
Budeme ptedpokladat, ze po kruhové draze se
planety pohybuji konstantni obé&znou rychlosti
V=rw, takZe ptislusné zrychleni ma jen normalovou
slozku a=an=r(o2=r (ZTE/T)z, z ¢ehoz vyplyva pro
druhou mocninu doby ob¢hu T

T2=4752.L. (18.3)
a

Dosadime-li (18.3) do (18.2) dostaneme rovnici, z

které vyplyva, Ze zrychleni kazdé planety je
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pohyb planet kolem Slunce je po eliptickych nepfimo imérné poloméru jeji kruhové drahy
drahach a stanovil rovnéz doby obéhu po téchto
drahdch. Své ideje vylozil v dilech "Nova

astronomie" (1609) a "Harmonie svéta" (1619). 1
Jeho prace se staly zakladem objevu . Newtonova a= k_2 > (18.4)
jak v oblasti dynamiky, tak i v oblasti gravitace. V r

r. 1627 zakoncil praci na tabulkach, urCujicich

pohyb planet, s kterymi pracovalo né€kolik pokoleni

astronomil. Jeho pfinos je i v oblasti optiky - kde k je konstanta.

zkonstruoval dalekohled. Podle toho ptlisobi Slunce na danou planetu

silou F | ,=ma=k m/ r2, kde m je hmotnost planety.
Podle principu akce a reakce vSak stejn¢ velkou
silou plsobi i planeta na Slunce. F5;=Ma=k'M/ r2,
kde M je hmotnost Slunce. Musi tedy platit rovnice

M
Ay T 18.5
2 2 (18.5)

kterou miizeme splnit volbou k=JHM a k'=Hm, kde H je obecna konstanta nezavisla na velikosti hmotnosti

zucastnénych téles. Silu plsobici mezi Sluncem a planetou mizeme proto vyjadrit (co do velikosti) vztahem

mM
F=%x——. (18.6)

r2

Sila, kterou ptisobi Slunce na planety (obr. 18.1) smétuje proti polohovym vektoriim r uréujicim polohu planet
vzhledem ke Slunci. M4 tedy smér uréeny jednotkovym vektorem -r®=-r/r, proto vztah (18.6) ma ve vektorovém
tvaru vyjadieni

F=—%m—Mr"=—%Mr. (18.7)

r? r3

Zobecnénim tohoto zakona na libovolna dve télesa s hmotnostmi m; a m, dospé&l Newton k obecnému

vyjadieni gravitacniho zékona ve znéni 18.1. Jeho matematickou formulaci je vztah (18.1).
18.2 Intenzita a potencial gravita¢niho pole

Jako zakladni charakteristiky gravita¢niho pole se zavadé¢ji intenzita gravitacnihi pole E a potencial

gravitacniho pole V (véta 18.2 az 18.5).

18.2 Prvotni charakteristikou pole je jeho
Intenzita gravitatniho pole E je definovana jako intenzita, protoze udava silové Ucinky, avsak jeji

podil sily F, ktera v daném mist¢ ptisobi na hmotny vypocet v ptipadé systému hmotnych bodi a téles s



bod hmotnosti m' a této hmotnosti m'

E-L.
m’

(18.8)

Jednotka intenzity gravitacniho pole [E]=ms‘2 .

18.3
Intenzita gravita¢niho pole E hmotného bodu

hmotnosti m je

m
E=-%x—r.

18.9
3 (18.9)

Intenzita gravitacniho pole soustavy hmotnych bodi

m;
E=-xx—r, (18.10)
lri
a télesa
dm
E=—xf—3r=—%f—
r ,
m d (18.11)

kde p je mérna hmotnost a dT je objemovy element

télesa.

18.4
Potencial gravitacniho pole V v daném misté je
definovan jako podil potencialni energie gravita¢ni

Wp télesa hmotnosti m' v tomto misté a jeho

hmotnosti m'

w

V:—% (18.12)
m

Jednotka potencialu gravita¢niho pole je [V]=J kg

2

Lo m252, potencial gravitatniho pole zpravidla
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nezanedbatelnymi rozméry (vztahy /18.10/ a
/18.11/) je velmi slozity. Jedna se totiz o veli¢inu
vektorové povahy. I proto se pro popis gravitacniho
pole vyuziva vice potencialu, ktery je skalarni
veli¢inou. Intenzita gravitacniho pole se urci z
potencialu na zaklad¢ vztahu (18.16).

Vztahy (18.13) - (18.15) vyplyvaji na
zaklad¢ definice 18.4 ze vztahu pro potencialni
energii (11.26), do které dosadime za silu F mezi
dvéma télesy hmotnosti m a m' z Newtonova
gravitacniho zakona (18.1). Dostaneme pak pro
ptirtstek potencialni gravitacni energie soustavy

tvorene télesy ma m' mezi body ry ar,

7
W,-W, = —f F.dr=xmm’

7

f r.dar
7‘3

81

)
, [ dr mm’ mm’
=mm —=-|x -%

)

n

n

(18.17)

Podle defini¢niho vztahu (18.17) mizeme tedy
stanovit pfirastek potencialni energie gravita¢ni

mezi dvéma libovolnymi body. Potencialni energie

v daném bod¢ je tedy definovana az na konstantu,
kterou mizeme volit. Tato konstanta se voli
zpravidla tak, aby hodnota potencialni energie v
bodé¢ nekone¢né vzdalenem se bliZila k nule (ry—oo;
W,,~0). Potencidlni gravitacni energie v daném
misté pak je

Wp(r)=f F.dr=-»"" (18.18)

Potencial gravita¢niho pole jsme definovali
podle (18.12) jako podil V=Wp/m', proto podle
(18.18) je potencial gravitacniho pole hmotného

bodu hmotnosti m roven



vztahujeme k nekonecnu, proto je potencial v
néjakém misté rovnéz definovan praci vykonanou
silou gravitacniho pole pfi vzdaleni télesa libovolné
hmotnosti m' z tohoto mista do nekonec¢na, délenou

touto hmotnosti m'

y=_L fF.dr=fE.dr.
m/ r r

Potencial gravitatniho pole hmotného bodu,

systému hmotnych bodt a télesa je

v=-x2, (18.13)
.
V=-xX—, (18.41)
i
V=-x% f am _ —xf =4
r v r
" (18.15)

18.5
Intenzita gravitaéniho pole E a potencial

gravitacniho pole V vzajemné souvisi podle vztahu

E=-gradV. (18.16)
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w
m
V:_p:—%_,
m’ r

coz je wvztah (18.13).
odvozené¢ho pro hmotny bod na systém hmotnych

Rozsiteni vysledku
bodu je v disledku aditivnosti potencialu (skalarni
velic¢ina!) jednoducha (vztah /18.14/) a rozSifeni na
téleso konecnych rozmérti miizeme provést stejné
byl zaveden ve vété 11.30.

Vysledek (18.17) vyjadfuje, Ze prace
gravitacniho pole nezavisi na tvaru drahy (obr.
18.2), zavisi jen na pocateni a koncové poloze
prenasené¢ho télesa. Podle definice 11.9 je tedy
gravitacni pole potencialové. Dokézali jsme jiz v
Clanku 11.4 ze pii pohybu v potencialovych
silovych poli plati zakon zachovani celkové energie
izolované soustavy (véta 11.21). Platnost tohoto
zakona muzeme jednoduse ovéfit na prikladé
volného pohybu télesa v gravitacnim poli. Vztah
(18.17) vlastné¢ vyjadfuje i praci sil pole pfi
prenesent télesa z bodu ry do bodu ry (znaménko -)

n
A= [ Fodr=W, W,
n
Tato prace vSak musi byt zrovna podle definice

11.17 prirtstku kinetické energie mezi mistem 1 a
2, t0 je A1 p=W)o-W, 4, takze plati

Wor=Wp= W= Wy (18.19)
a nebo po tpraveé
Wit Wy =Wipt Wp=kon  (18.20)

JelikoZ ob¢ mista byla vybrana nahodné, plati tento
zakon obecné. V kazdém bod¢ gravitac¢niho pole je
tedy soucCet kinetické a potencialni energie

gravitacni konstantni.
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Obr. 18.2 K praci v gravitacnim poli
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I pfimym vypoctem potencialu ze vztahu (18.15)
mizeme dokazat, ze potencial (a proto i intenzita)
gravita¢niho pole na povrchu homogenni koule a v
jejim okoli je stejny, jako v ptipadé hmotného bodu
stejné hmotnosti umisténé v jejim stiedu.

To umozituje napt. vypocet vSech silovych u¢inkt Zeme vychazejici z predpokladu, Ze cela hmotnost zeméekoule

je soustifedéna v jejim stiedu.

18.3 Gravitac¢ni zrychleni

Na kazdé téleso v gravitatnim poli pisobi sila, kterd vyvolava podle Newtonova zékona sily zrychleni

jeho pohybu, pokud na toto téleso nepiisobi zadné jiné sily. Toto zrychleni nazyvame gravitacni zrychleni (véta

18.6 az 18.8).

18.6
Gravitacni zrychleni v kazdém bod¢ gravitacniho

pole ag jerovno intenzit¢ gravitacniho pole v tomto
bodé

a =FE.

. (18.21)

Zrychleni v gravitaénim poli Zem¢ je proto
M
a-=- ¢

g X m" (18.22)

kde M je hmotnost Zemé&, R je jeji polomér a h je
vyska nad povrchem.

18.7
Velikost tihového zrychleni g na povrchu Zemé

Tvrzeni 18.6 vyplyva z véty 18.2. Podle ni
sila ptisobici v gravita¢nim poli na t€leso hmotnosti
m' je F=m'E. Tato sila vSak podle Newtonova
zakona sily vyvolava zrychleni a=F/m', které
oznacujeme ag Je tedy skute¢né ag=E. Jelikoz
Zemi muZeme povazovat (alespoi v prvém
ptiblizeni) za kouli, mGizeme intenzitu gravitacniho
pole ve vysce h nad jejim povrchem vyjadiit
vztahem

E=—%7M r’
(R +hy?

takze gravitaéni zrychleni je skute¢né urceno
vztahem (18.22). Pokud plati o vysce nad povrchem
Zemé h<<R, to je v blizkém okoli Zemé¢, plati
ptiblizné



zavisi na zemépisné poloze podle vztahu

g=g,(1+b sin*a), (18.23)

kde g, je tihové zrychleni na rovniku, 9,=9,7799
ms™2, o je zemépisna sitka a b=0,00346.

18.8
Tiha télesa G hmotnosti m v blizkosti povrchu
Zem¢ je

G=mg, (18.24)
kde g je tithové zrychleni.

Tihové zrychleni g miizeme zméfit pomoci
matematického kyvadla
_a2 !
g=4mn e (18.25)

kde | je jeho délka a T je doba jeho kmitu.

. @<
o

R
x

Obr. 18.3 K odvozeni zavislosti tthového zrychleni na
zemepisné poloze

M
a,=E=-x E = konst. (18.26)

V blizkém okoli Zemée padaji vSechna télesa velmi
pfiblizné s konstantnim zrychlenim. Zrychleni
a=g=E je absolutni zrychleni. Toto zrychleni by
naméfil pozorovatel na Zemi, kdyby se Zemée
nepohybovala. V takovém piipadé by vSechna volné
padajici télesa v libovolném misté na zemékouli
padala se stejnym zrychlenim a smétovala by do
jejiho stfedu. Ve skutecnosti pozorovatel pevné
spojeny s povrchem Zemé méti zrychleni g, které
nazyvame tihové zrychleni, které zavisi na
zemepisné poloze a pro nlJ plati podle vztahu
(10.26)

g'=a’=a-ov x(w,xr')=
= /
=a+ (W xr)xw,,
(18.27)
v kterém jsme zanedbali Coriolisovo zrychleni a
uvazili, Ze @ 0=konst v. Zavedeme-li oznaceni z obr.

18.3 mizeme psat (W, X I'=w r'sin B V)

g=a+w r'sinf(vyo )=

Velikost vektoru tihového zrychleni ¢' je tedy

1
I (el N2 _
g'=(g'.g)" =

a2t 02— 2002

=\a"+w,r, -2aw,r, coso

Porovnanim ¢lenti a2 a (o04r02 zjistime, Ze druhy
z nich je podstatné mensi. Pii jeho zanedbani

dostaneme ptiblizny vzorec pro tithové zrychleni

2 1
w,7,

g'zal1- cosa

a

Vzhledem ke shora uvedenému predpokladu je
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druhy ¢len v zavorce zna¢né mensi nez jedna, proto
vyuzijeme-li ptiblizny vztah (1-x) 172 -X/2,

dostaneme vztah

2
W,

/e _ o
g'zall cosa | =a-r,

a
2 2
=a-Rw, cos“a,

protoze r =R cos &, kde R je polomér Zem¢. Na

Obr. 18.4 Fyzikalni kyvadio rovniku je cos a=2, takze g'=g0=a—(;)o2 R, neboli
- 2 . .

a=g,tw,~ R. MiZeme tedy psat

g'=g, +w.R(1-cos’a)=g +w_R sina = (1528
=g (1+bsin’a), '

kde b=w ,2R/g,=0,00346, kde jsme pouzili @ =7,292.107 rad s, R=6,36.10® m ag_=9,7799 ms2. Tim je
vztah 18.23 dokazan. Pro jednoduchost nebudeme tihova zrychleni oznacovat v dalsim g' ale pouze g.

V okoli Zem¢ tedy padaji vSechna télesa s tihovym zrychlenim g, které je slabou funkci zemépisné
polohy. Odpovidajici sila G=m g = m g, (1+b sin? o) nazyvana tiha je tedy rovnéz v blizkém okoli Zemé
priblizn¢ konstantni a je pouze slabou funkci zemépisné polohy. Potencialni energii tihovou télesa hmotnosti

m ve vysce h nad vztaznou hladinou pak muzeme vyjadfit i jednodussim vztahem

W,=mgh. (18.29)

Gravita¢ni zrychleni mtizeme jednoduse métit pomoci fyzikalniho kyvadla. Fyzikalni kyvadlo je kazdé

téleso, které mize vykonavat kyvadlovy pohyb kolem n¢které osy. (Obr. 18.4). V tézisti télesa ptisobi tiha

G=mg, ktera vytvaii vzhledem k rota¢ni ose kyvadla moment

M=dxG

jehoz velikost je M=d mg sin o.. Pro malé vychylky mizeme pouzit pfiblizny vztah sin &=, takze ptislusny

moment je
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M=-mgda =-ka.

Podle véty 13.15 moment sily tohoto charakteru vyvolava kyvadlovy pohyb s periodou (vztah /13.24/)

AL AN |
T=2xn| L|2=2n| L—|2, (18.30)
k mgd

kde J je moment setrvacnosti télesa.
Jestlize realizujeme kyvadlovy pohyb pomoci masivni kuli¢ky zavésené na nehmotné niti délky |, mame
tzv. matematické kyvadlo. Pfislusny moment setrvacnosti je J=ml? , takZe pro periodu matematického kyvadla

vychazi

1
T=21‘E(i)2.
g

Gravitacni zrychleni mizeme proto urcit podle vztahu

18.4 Volny péd, svisly a Sikmy vrh

Elementarnim zpisobem miizeme odvodit rovnice pohybu pro tzv. volny pad (véta 18.9), Sikmy vrh
(véta 18.10) a svisly vrh (véta 18.11).

18.9

Volny pad je rovnomérné zrychleny pohyb, ktery
vykonavaji v§echna télesa voln€ pusténa v tthovém
poli. Rychlost a draha volného padu jsou urCeny
vztahy (véta 10.9)

v=gt (18.31)
1 .2

s=—gt”. 18.32
> 8 (18.32)

Vztahy (18.33) a (18.34) odvodime z
vektorovych rovnic (10.11) jestlize uvazime, Ze pti
zkoumaném pohybu je a = ¢. Pfislusné vektory
mizeme vyjadiit ve slozkach r =Xi +yj, Vo] =V,
cos o i +V, sinocj,v=vxi+vyja a=g-=-gj,
takze dostaneme rovnici
v=vxi+vyi=vo cosei+v sinej-g

r=xi+yj=

=(v, cosai+v, sinocj).t-%gfzf

Vynasobenim téchto rovnic skalarné jednotkovym

vektorem i a pak j dostaneme ptimo rovnice (18.33)



18.10

Sikmy vrh je pohyb, ktery vznika v tihovém poli pfi
nenulové pocate¢ni rychlosti v, odlisné co do
sméru tihové sily. Slozky rychlosti a pfislusné

soutadnice drahy (obr. 18.5) jsou

V.=V, cosa, x=v0t coso,
v,=V, smo - gt

1 (18.33)
y=v,I sino - Egtz.
(18.34)

18.11

Svisly vrh je pohyb v tithovém poli pfi pocatecni
rychlosti orientované ve sméru tihové sily, nebo
protini. Rovnice tohoto pohybu dostaneme zrovnic
(18.33) a (18.34) jestlize polozime o.=%Tt/2.

x
\ B
X X
Obr. 18.5 Sikmy vrh
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a(18.34) . Eliminaci ¢asu zrovnic (18.33) a(18.34)

dostaneme rovnici drahy

y:x tg(x —xz% =
2v, cos’a

_ _ 2
=~ bx (18.35)

z které vyplyva, ze drahou uvedeného pohybu je
parabola.

Dva vyznamné body pfi Sikmém vrhu jsou
vrchol A a bod dopadu B. Tyto body jsou
definovany podminkami Vy=0 a y=0. Z nich
dostaneme pro Cas potifebny na dosazeni vrcholu

drahy, resp. pro ¢as dopadu na vodorovnou

podlozku
v
t,=— sina
g
2v, |
th? sino =2tA.

Dosazenim téchto Casti do vztahll pro soufadnice

zjistime, Ze maximalni vyska Sikmého vrhu je

2 2 2
Vo ) vO 22 vo s .2
y,=— sin’e - — sin“a = — sin’a
g 2g 2g
(18.36)
a dolet
2y, .
Xz=—— sina cosa =— sin2¢ (18.37)
g g

Nejvetsi vysku tedy dosahne téleso pti 00=Tt/2, to je
pfi svislém vrhu (ymaX=V02/2 g) a maximalni dolet
pti =Tt/4 (xmax=v02/g).

Odvozené vztahy plati vSak jen za idealnich

podminek, jestlize neuvazujeme odpor vzduchu,



A

y _
Obr. 18.6 Vodorovny vrh (vytok kapaliny otvorem)

18.5 Kosmické lety
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vliv vétru a vliv setrvacnych sil.

Castym piipadem 3ikmého vrhu je i tzv.
vodorovny vrh (napf. vytok kapaliny z nadoby
otvorem ve stén¢). V tomto piipadé je o.=0, takze

rovnice popisujici tento pohyb maji tvar (obr. 18.6)

V.=V, x=Vot (18.38)
v,=-gt y= - gt?/2. (18.39)

Vyzna¢nymi pohyby v gravitatnim poli jsou lety druzic a kosmickych korabti. V prvém ptipad¢ se jedna

o vystteleni télesa takovou rychlosti a v takovém sméru, aby se stalo umélou obéznici Zemée (nebo jiné planety)

(véta 18.12), v druhém ptipadé o vystieleni rakety takovou rychlosti, aby se mohla vymanit z gravitacniho pole

N 24

18.12

Prva kosmicka rychlost vy je takova pocateCni
rychlost télesa pti vodorovném vrhu ve vySce h nad
povrchem Zemé (bez uvazeni odporu vzduchu),
ktera zabezpeci, Ze se téleso jiz nevrati na Zemi a
zlstane jeho obéZznici po kruhové draze. Je urcena

vztahem

1
v, =R g 2
R+h

kde R je polomér Zemé. Na povrchu Zemé je
vi=(Rg)/2 = 7,9 kmsL.

(18.40)

18.13

Druhé kosmicka rychlost v, je takova pocatecni
rychlost télesa vystieleného ze Zeme, kterd mu
umozni vymanit se z gravitacniho pole Zemé. Je

uréena vztahem

Vztah (18.40) dostaneme jednoduse z

podminky, Ze pfi kruhovém pohybu télesa
hmotnosti m kolem Zem¢ ve vySce h nad povrchem
musi byt splnéna podminka dana Newtonovym
zikonem sily F, =ma, neboli mE=m v 2/(R+h).
Vyuzijeme-li vztahu 18.22 E=HM/(R+h)? a
pfiblizného vztahu pro gravitacni zrychleni
g=HM/R? (se zanedbanim vlivii zpiisobenych

rotaci Zemg) ziskame rovnici (obr. 18.7)

g R* _ v
(R+h? R+h)’

z které jiz jednoduSe vyplyva vztah (18.40).
Druhou kosmickou rychlost nejrychleji
odvodime ze zdkona zachovani mechanické energie
(18.20). Na povrchu Zemé¢ je soucet kinetické a
potencialni energie (Wp/OO/—' 0) télesa
W=Wi  + W =y 2/2-H MR, Pozadujme, aby

téleso v limitnim pfipadé opustilo gravitacni pole



1
V2=(2%M)2ﬁ11,2kms

(18.41)

kde M je hmotnost Zem¢ a R je jeji polomér.

Vyznamné kosmické lety:

4.10.1957

12.1.1961

5.5.1961

12.8.1962

16.6.1963

18.3.1965

21.7.1969

31.7.1971

prva umeéla druzice Zemé
vypusténa v SSSR.

prvy let do kosmu - J.Gagarin na
lodi Vostok 2.

prvy americky kosmonaut ve
vesmiru - A.Shepard na lodi
Mercury 3.

prvy skupinovy let do kosmu -
P.R.Popovi¢ a A.G.Nikolajev na
lodi Vostok 4.

prva Zena v kosmu - V.V.
Téreskovova na lodi Vostok 5
prva "prochazka" v kosmu - A A.
Leonov vystoupil z lodi Voschod
2.

prvni lidé na Mésici - N.Armstrong
a E.Aldrin, clenové posadky
Appolo 11.

prvy elektromobil na M¢sici -
D.Scott a J.Irwin, ¢lenové posadky
Appolo 15.

Vi
gl
‘ \

~

h

o

Obr. 18.7 K odvozeni prvé kosmické rychlosti

2.3.1978

prvy ¢sl. kosmonaut ve vesmiru -
V.Remek na lodi Sojuz 28

18.6 Planetarni pohyb
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Zemé s nulovou rychlosti ry=oo, Wk—>0, pak bude
platit pro soucet kinetické a potencialni energie
W=0.

Porovnani obou vyrazti pro mechanickou
energii ziskdme rovnici
Mm'

Loy
2

0, (18.42)

z které bezprostfedné vyplyva i vztah (18.41).
Nékdy se definuje i tzv. tfeti kosmicka
rychlost, kterd by méla postacit na tinik ze slune¢ni
soustavy. Vychazi hodnota vy =42 km s7L. Jestlize
uvazime, ze rychlost stiely po opusténi hlavné
neprekracuje 1 km sl vidime, Ze prakticky zadné
téleso nemlizeme piimym vystfelem dopravit mimo
zemské, resp. slunecni gravitacni pole. Mlzeme

toho docilit jen pomoci vicestupniovych raket.

Zajimava situace vznika v takovych ptipadech, ve
kterych unikova rychlost vychazi vétsi nez je
rychlost svétla. Z takové soustavy nelze zadnym
zpusobem vyslat do okoli bez navratu zadné téleso
(ani elektromagnetické zafeni). Ukazalo se, Ze
takové soustavy ve Vesmiru existuji a nazyvaji se

cerné diry.

Planetarnim pohybem nazyvame kazdy pohyb, ktery se uskuteciiuje pii G¢inku gravitaéni sily (18.1).

Obecné se tedy jedna nejen o pohyb planet okolo Slunce, ale i napi. o pohyb M¢sice a jinych planet, jak uvidime

pozdéji i pohyb elektricky nabitych ¢astic kolem jinych elektricky nabitych ¢astic. (Rotaci malych ¢astic kolem

jinych ¢astic s vétsi hmotnosti nemtizeme uskutecnit, protoze pritazlivé gravitacni sily jsou v takovych ptipadech



velmi malé, napt. koule s hmotnosti M=100 kg a polomérem r=1 m by pfitahovala kuli¢ku s hmotnosti m=1 g

na svém povrchu silou jen asi F =1071 1N). Zakladni informace o planetarnim pohybu poskytuji véty 18.14 az

18.16.

18.14

Planetarni pohyb je pohyb, ktery se uskuteciiuje pii
pusobeni centralni sily, jejiz velikost je nepfimo
umérna druhé mocniné vzdalenosti od
nepohyblivého centra. Takovou silou je i gravita¢ni
sila.

18.15
Pfi vSech planetarnich pohybech je moment
hybnosti

b=r x mv=konst. vektor. (18.43)

Z této podminky vyplyva konstantnost tzv. plo§né
rychlosti definované soucinem 1/2 r x Vv, coz je
obsazeno ve 2. Keplerové zakonu.

18.16

Drahy planetarniho pohybu jsou kuzelosecky
(kruznice, elipsa W<O0, parabola W=0 a hyperbola
W=>0) uréené rovnici

e
r =
1-]1 ZeW 12 cos ¢
xMm
M
me< (18.44)
by’
kde e = -------- a [bgy|=[rgxmv,| je absolutni hodnota
HM m?

vektoru momentu hybnosti, W = W, + Wp =1/2
mv2 - H mM/r = celkova mechanicka energie
soustavy.

Rovnici planetarniho pohybu dostaneme z
Newtonova zakona sily F=ma, dosadime-li za silu
F=kmr/ ,kde k=HM v ptipadé gravita¢niho pole

d*r _adv r
_ = - k_ .

dr* dt r3
(18.45)

Vynasobime-li tuto rovnici vektorové vektorem r,
dostaneme rovnici

dv 1
rx—=-k—(rxr)=0,
- r3( ) (18.46)

to je rovnici

i(rxv) = ﬂxv+ rx@ =0,
dt
(18.47)

protoze dr/dt x v =V x v = 0. Z rovnice (18.47)
okamzité vyplyva rovnice r x v = konst. vektor, a
rovnéz r x mv = b = konst. vektor.

Rovnice (18.45) je pomémné slozita
diferencidlni vektorova rovnice, ktera se da
rozepsat, vzhledem k tomu, Ze planetarni pohyb je
vzdy rovinny pohyb, na dvé skalarni rovnice.

Dostaneme je tak, ze vektor r rozepiSeme jako

ﬂzﬂp+rd—p:£p+(wxr)
dt dt dt dt
d’r _d*r  ar dw
—=—pt+t—(Wxp)+—xr+wX
dar>  ar?  dt dt
_ er 2 dw dr
=| —-wr|ptH|r—+20—|x
dt? dt dt

(18.48)
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Obr. 18.8 Mozné drahy téles kolem Slunce (kruznice, elipsa
W<0, parabola W=0, hyperbola W>0)

T2
— =konst,
3

coz je 3. Kepleruv zakon.
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soucin jeho velikosti a jednotkového vektoru r=rp
a najdeme prislusné derivace (10.22).

Jestlize toto vyjadieni dosadime do rovnice (18.45)
a vynasobime ji skalarné nejprve jednotkovym
vektorem P, potom jednotkovym vektorem U

kolmym na p, dostaneme dv¢ skaldrni rovnice

d2r 2 _

?—r&) = _; (18.49)
dw dr _

“a (1850

Je vidét, Ze jednim z moznych feseni téchto rovnic

je

r3 w? = konst,

i r=konst. V tomto pfipad¢ je drahou planetarniho
pohybu kruznice. JelikoZ tehdy je i w=konst (coz
vyplyva z véty 18.15), je rovnice (18.50) identicky
splnéna. Z rovnice (18.49) vyplyva vztah

Tim jsme dokazali, Ze i z 3. Keplerova zakona za predpokladu kruhové drahy mizeme najit tvar

Newtonova gravita¢niho zakona, i naopak, Newtoniv zakon ptipousti kruhové drahy planet a vyzaduje splnéni

Keplerova zakona. Tento zpétny postup, jak jsme jiz uvedli, je obecnéjsi, protoZe rovnice (18.49) a (18.50)

pripoustiijiné drahy jako kruhové. Miizeme ukazat, Ze t€émto rovnicim vyhovuji vSechny kuzelosecky vyjadiené

rovnici (18.44) (obr. 18.8).

O tom, ktera draha se skute¢né realizuje, rozhoduje hodnota celkové mechanické energie
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W=Wk+Wp=1/2 mv2 - H Mm/r. Je-li splnéna podminka W<0 draha je kruhova nebo elipticka, pii W=0 je
parabolicka a pti W>0 je hyperbolicka.



