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6 Gravita¢né pole

Pojem pole patri k najzakladnejsim pojmom fyziky. Predstavuje formu inte-
rakcie (tzv. silového posobenia) v prostredi medzi materidlnymi objektmi ako
su Castice, atémy, molekuly a zlozZitejsie objekty. Tato interakcia sa nedeje
priamo “na dialku” nekoneéne rychlo, ale prostrednictvom kvant pola konec-
nou rychlostou. Mechanizmus pdsobenia je taky, Ze jeden interagujuci objekt
kvanta vysiela, druhy ich prijima a opac¢ne. Vysledkom je pritazlivd alebo
odpudivéa sila medzi pésobiacimi objektmi. Interagujice objekty predstavu-
ju v takto opisanej schéme zdroje pola. Samotné pole tu mozno chépat ako
priestor, ktory prenasa silové pésobenia a v ktorom prebieha vymena kvéant.
Gravitacné sily su pritazlivé a existuji medzi vSetkymi materidlnymi ob-
jektmi, podlieha im v8etka hmota bez vynimky, dokonca aj svetlo. Nezavisia
od vlastnosti prostredia, nemozno ich ni¢im “zatienit”. Kvantami tohto pola
st pravdepodobne Castice zvané gravitéony, ktoré viak dosial neboli priamo
zaregistrované. Gravitacné sily sposobuju napr. pritazlivost Zeme a inych
nebeskych telies, udrziavaji planéty na obeznych drahach okolo Slnka, Mesiac
a umelé druzice na obeznych dréahach okolo Zeme a pod.; mdézeme povedat,
ze udrziavaju “poriadok” vo Vesmire. Su “najslabgie” zo vSetkych druhov sil,

takZe sa vyraznejSie prejavuja len v makrosvete. Ich dosah je nekone¢ny.

6.1 Keplerove zakony

Astrondémovia uz od staroveku skiimali nasu slneéni siistavu a sledovali
pohyby planét. Do 16. storo¢ia panoval geocentricky néazor, podla ktorého
Zem bola v strede vesmiru a vSetko sa pohybovalo okolo nej. V tej dobe

na zaklade mnohych presnejsich pozorovani M. Kopernik! dospel k nézoru,

'MIKULAS KOPERNIK (1473 —1543) bol pol'sko-nemecky astroném, filozof, humanista,
kanonik v katolickej cirkvi a ekoném; vyznamny predstavitel renesancnej filozofie; nahradil
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7e Slnko je stredom vesmiru a planéty obiehaju okolo neho po kruZniciach.
Svoje pozorovania a zéavery spisal v diele “O obehoch nebeskych telies”. Ne-
dosiahol v8ak aplny sihlas s vypocitanymi a pozorovanymi polohami planét.
Novy spravny popis pohybu planét objavil nemecky hvezdar J. Kepler?, ktory
spracoval dlhoro¢né a na ti dobu velmi presné merania danskeho hvezdara
T. Brahe3. Svoje zistenia sformuloval do troch zakonov, ktoré sa dnes volaji

Keplerovymi zakonmi:

Obréazok 6.1: Pohyb planéty okolo Slnka.

e [. Keplerov zakon: Planéty obiehaja okolo Slnka po elipsach s malou
vystrednostou, pricom Slnko sa nachadza v ich spolo¢nom ohnisku (obr.
6.1).

e II. Keplerov zakon: Plochy opisané sprievodi¢om tej istej planéty, vztahu-
jucim sa na stred Slnka, v rovnakych ¢asovych intervaloch st rovnaké
(S1 = Ss, obr. 6.1).

e III. Keplerov zakon: Pomer druhych mocnin obeznych dob dvoch Tubo-

volnych planét (77, 1) sa rovna pomeru tretich mocnin hlavnych poloosi
(r1, r2) ich drah.
T2 7,3
=== (6.1)
Ty ry

geocentricky obraz sveta heliocentrickym. Kopernikovo ucenie obsahovalo kinematickd sché-
mu slne¢nej stustavy, ktoré sa stala za¢iatkom vyvinu nebeskej mechaniky a umoznila apliko-
vat pojmy zemskej mechaniky na vesmir.

2JAHANNES KEPLER (1571 — 1630) bol nemecky astroném, fyzik, optik a matematik,
objavitel troch zdkladnych zakonov pohybu nebeskych telies. Objavom tzv. Keplerovych
zékonov rozriesil definitivne spor medzi heliocentrizmom a geocentrizmom v prospech
Kopernikovej teorie. Keplerove zakony je moZné pouZit i na popis dalsich telies, ktoré sa
pohybuju v gravita¢nom poli Slnka, napr. umelych druzic.

STYCHO BRAHE (1546 — 1601) bol vyznaény dansky astroném. Je povaZovany za naj-
lepsieho a najpresnejSiecho pozorovatela hviezdnej oblohy, ktory bol prekonany az Sestdesiat
rokov po vynéjdeni dalekohl'adu.
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6.2 Newtonov gravitacny zakon

Ako prvy sa skiimanim gravita¢nych sil vaZnejSie zaoberal Isaac Newton.
Je znama jeho prihoda s padajicim jablkom, ktora ho priviedla na myslienku,
Ze sila nitiaca padat telesa zvislo k Zemi je totozna so silou, ktora niti obiehat
planéty po obeZznych dréahach okolo Slnka, aj Mesiac okolo Zeme. V tom case
uz boli zname zakonitosti pohybu planét, ktoré objavil nemecky astroném Jo-
hannes Kepler. V nasledujiicej ¢asti si ukdZeme mozny postup Newtona, ako
pomocou tychto troch Keplerovych zakonov odvodil vSeobecne platny gravi-
ta¢ny zakon. Pre jednoduchost nasledujtcich vypoctov budeme predpokladat,
Ze planéty obiehaju okolo Slnka po kruhovych drahach s polomerom r (kruZnica
je elipsa s nulovou vystrednostou). Z II. Keplerovho zakona potom vyplyva,
Ze tato rychlost je konstantna a jej velkost je v = 27w r/T. Ako uz vieme,
pri rovnomernom pohybe telesa po kruznici jeho zrychlenie smeruje do stredu
kruZnice; tangencialne zrychlenie sa rovna nule a celkové zrychlenie a sa rovné
normalovému zrychleniu a,,, ktoré ma velkost: a, = v?/r (3.70). Ak spojime
tieto informéacie spolu s III. Keplerovym zdkonom: T2 = br® (b - konstan-
ta) moéZeme urobit nasledujice tpravy pre vyjadrenie dostredivého zrychlenia

planéty

T

2 2 2
anP:%<27TT> :471' T:ﬂi:k‘%, (6.2)
kde k£ = % je konstanta. Podla II. Newtonovho pohybového zakona sily
(4.1) na planétu s hmotnostou m ucinkuje sila smerujuca do stredu Slnka,
ktorej velkost je: Fg = ma,p = km/r?. Ak zoberieme do tvahy, Ze je to
sila, ktorou poOsobi Slnko na planétu, potom to plati aj opa¢nym smerom,
teda aj planéta posobi na Slnko silou F, = £’ Mg/r?. Kedze vsak plati III.
Newtonov zakon akcie a reakcie, tieto sily musia byt rovnako velké (Fs = F,),
¢o dosiahneme napr. tym, Ze konstantu k vo vztahu pre Fg zapiSeme ako sucin
dvoch inych konstant, pricom jedna z nich bude hmotnost Slnka: k = kMg.
Koneény vztah ma potom tvar
M s m

F=k
r2

(6.3)

Tento vztah predstavuje vyjadrenie velkosti gravitacnych sil, ktorymi posobia
na seba dve hmotné telesa.
Matematicka formulacia Newtonovho gravitaéného zakona (6.3) znie:

dve telesd s hmotnostami M a m sa navzijom pritahuja silou Fj,
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ktora je timerna sdc¢inu ich hmotnosti a nepriamotimerna druhej
mocnine ich vzajomnej vzdialenosti r. Vektorovy zapis tohto zdkona
ma tvar

- Mm

F= —k——7, (6.4)

r3
kde x = 6,670 x 10~ N.m?/kg? je univerzalna gravitacna konstanta.
Rovnica (6.4) plati presne len pre hmotné body a pre homogénne gule,
pri ktorych za r dosadzujeme vzdialenost ich stredov. S velkou presnostou ju
mozeme pouzit aj pre velké telesa (planéty), ktorych rozmery st zanedbatelné
vocéi ich vzajomnej vzdialenosti; za r vtedy dosadzujeme vzdialenost ich tazisk.
Pokial teda v d'alsom texte na niektorych miestach pouZijeme miesto pojmu
“hmotné body” pojem “telesd”, budi sa tu rozumiet préave takéto pripady (napr.

pri popise gravita¢ného pola Zeme).

6.3 Intenzita gravitacného pola

Na popis gravitacného pola v okoli kazdého hmotného telesa, ¢i uz napr.
hmotného bodu alebo planéty, pouzivame pojmy: intenzita a potencidl. St
to trochu abstraktnejsie fyzikalne veli¢iny, no pouzivaju sa pri popise kazdého
fyzikalneho pola.

Intenzita gravitacného pol'a v okoli telesa s hmotnostou M je vektorova
veli¢ina definovana vztahom

K="2=_kg—7, (6.5)

3 |

o Mz
r3

kde I*:g je sila, ktord v danom bode pol'a pésobi na hmotny bod hmotnosti m.
Jednotkou intenzity je (N/kg = m/s?).

Pomocou intenzity sa da charakterizovat gravita¢né pole v kazdom bode
priestoru v okoli daného hmotného telesa. Ak pozname intenzitu pola v ne-
jakom bode, tak F' = m K je sila, akou pole posobi na bod hmotnosti m. Ak
porovname toto vyjadrenie s II. Newtonovym zékonom F' = ma, tak potom
intenzita gravitaéného pol'a zodpoveda zrychleniu, ktoré pole udel'u-
je hmotnému bodu v danom mieste (za predpokladu, Ze tu nepdsobia este
dalsie sily).

Ak do vztahu (6.5) dosadime parametre tykajtce sa Zeme, dostaneme zné-
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mu hodnotu tiazového zrychlenia - g:

5,98 x 10%* kg

K=g=6,670x 107" N.m?/kg®? —— =
9= 500 m Ik 378 000)T m2

=9,80523 N/kg .
Intenzita gravitaéného pola na Mesiaci je Kpjesiae = 1,62 N/kg.

KaZzdému bodu gravitacného pola sme priradili vektor intenzity K. Na
prehladné znazornenie pola sa zavadza pojem siloéiara. Siloiara je orien-
tovana ¢iara vedena tak, Ze dotyc¢nica v ktoromkol'vek jej bode ma
smer a orientaciu intenzity pola v tomto bode (obr. 6.2(a)). Pri zo-
brazovani sa pocet silociar, t. j. pocet silo¢iar prechadzajicich jednotkovou
plochou postavenou kolmo na smer siloc¢iar, voli tak, aby bol amerny velkosti
intenzity v danom mieste pola. V pripade homogénneho pola (obr. 6.2(b)) st
silo¢iary rovnobezné orientované priamky vSade rovnakej hustoty a pre radialne

pole (obr. 6.2(c)) maji smer kolmo na hmotné teleso.

Obrazok 6.2: a) K definicii silofiary. b) Homogénne gravitaéné pole.
¢) Silo¢iary hmotného bodu - radidlne gravitaéné pole.

6.4 Potencial gravitaéného pola

Uz v ¢asti dynamika sme zaviedli pojem suvisiaci s tiaZzovym polom Zeme
a to bola potencidlna energia. Potenciadlnu energiu sme definovali ako energiu,
ktortt ma teleso vo vyske h nad povrchom Zeme: E, = mgh (4.33). Ten-
to vztah plati len pre homogénne gravitatné pole (napr. v blizkosti povrchu
Zeme), kde je konStantné intenzita gravitacného pola. Podobne aj v neho-
mogénnom (radidlnom) gravita¢nom poli definujeme potencialnu energiu telesa
hmotnosti m, no pri vypocte musime uvazovat zmenu intenzity gravitacného

pola objektu s hmotnostou M.
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Pri presune dané¢ho telesa z bodu B do bodu C' (obr. 6.2(c)) v gravi-
ta¢nom poli koname pracu, ktord je uréené rozdielom jeho potencialnych

energii v danych miestach. Tuto pracu si moéZzeme vyjadrit nasledujico

rc - o0 - o0 -
W:/ Fg-dF:/ Fg~dF—/ F,.dF = Ey(rs) — Ey(rc),  (6.6)
B B r

C

pri¢om sme vyuzili, rozdelenie integraénych hranic v integrali. Pomocou pre-
doglého vyjadrenia mozeme potencidlnu energiu telesa v bode B upravit aj na

nasledujtci tvar

B, BN B
EP(B):—/ Fg-dF:m/ mﬁf-dfz—m/ K -dr, (6.7)

0o
kde sme vyuzili vztah pre intenzitu gravitaného pola (6.5). Ako je vidiet vo
v8eobecnom pripade, potencidlna energia nie je funkciou vysky, ale intenzity
gravita¢ného pola.

Ako uZ bolo spomenuté, na popis pola pouzivame okrem intenzity aj po-
tencial gravitacného pol'a - ¢. Pokial intenzita je definované ako vektorova
veli¢ina, tak potom potencial je skaldrna veli¢ina charakterizujuca gravitaéné
pole. Potencial je definovany ako podiel potencidlnej energie hmot-
ného bodu v danom mieste a hmotnosti tohto hmotného bodu

p= (6.8)

Ak do predoslého vztahu dosadime vyjadrenie potencidlnej energie zo vztahu
(6.7), potom sa da vyjadrit potencial radidlneho gravitacného pola v hoci-

ktorom mieste - rg, ¢o je vzdialenost bodu B od zdroja gravitatného pola,

ako:
T _,
o(rp) = —/ K -dr (6.9)
"B\ B 1 B M
= / ﬁ—gf'dF:/ﬁM/ d—g:ﬁM[——] =—K— .
o T o T T B

Mnoziny bodov pola, v ktorych méa potencial rovnakt hodnotu, volame
potenciilne hladiny alebo ekvipotencialne plochy. V homogénnom gravi-
tatnom poli st ekvipotencialne hladiny vodorovné ¢iary (obr. 6.2(b)) a pri
radidlnom poli st ekvipotencidlne plochy gulové so stredom v bode zdroja
pola (obr. 6.2(c)).
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6.5 Vztah intenzity a potencialu gravitaéného pola

V predchadzajicom odseku bolo uvedené, Ze intenzita a potenciél gravi-
ta¢ného pola navzajom suvisia integralnym vztahom. Dany vztah si moZeme
zapisat nasledujuco

o(r) = —/Tﬁ-df. (6.10)

oo

Na zéklade tohto vztahu odvodime inverzny, diferencialny vztah medzi K

a . Pre totalny diferencial potencidlu z predoslého vztahu vyplyva
dp =K -df = K, dz + K, dy + K, dz . (6.11)

KedZe potencial je funkciou priestorovych suradnic ¢(x,y, z), plati pre jeho

totalny diferencial beZny defini¢ny vztah z diferencidlneho poctu

9% qw 1+ 92 4y 1 9%

dv =3, By B2

dz (6.12)
Predoslé dva vztahy mozZno spojit pomocou Hamiltonovho diferencial-
neho operatora nabla - V, ktory je definovany v kartézskych stiradniciach
ako
0 T 0

0 - -
V=itay gk (6.13)

Aplikaciu tohto operatora na skalarnu funkciu nazyvame gradientom danej
funkcie: Vo = gradp. Gradient skalarnej funkcie je vektorova funkcia, ktorej
hodnota sa v kazdom bode pola rovna maximéalnej zmene skaldrnej funkcie na
jednotku dlzky v danom bode a ma smer jej maximalneho stupania. Priamym

vypocCtom zistime, ze plati

8cp~ dp - 8_cpE

dp = (V) -dr = (8 +8_y P ) (dzi+dyj+dzk) =
_ Oy ¢ Ip .
= dx + By dy + 52 dz = (gradyp) - dr

a porovnanim vztahu (6.11) s predoslym vztahom dostaneme
K =—Vg(r). (6.14)

z ktorého vyplyva, Ze intenzita gravitaéného pola je rovna zapornému

gradientu potencialu.
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6.6 Gravitacia v okoli Zeme

Zjednodusme si situaciu. Predpokladajme, Ze Zem je homogénna gula
s hmotnostou M a polomerom R = 6378 km. Potom podla Newtonovho gravi-
tacného zakona vztah Fy = m K (6.3) predstavuje silu, ktorou Zem posobi na
teleso hmotnosti m vo vzdialenosti » > R od stredu Zeme. No v skutoc¢nosti
sa teleso (dom, most, ¢lovek, ...) nachddza na povrchu Zeme a pohybuje sa
spolu s fiou. Préave preto nemodzeme pouzivat dany vztah na vypocet gravi-
tacnej sily na naSe teleso. Pouzivame potom pojem tiazova sila Fg = mg.
Vysvetlime si teraz rozdiel medzi gravitaénym zrychlenim K a tiazovym zrych-
lenim g. Velkost tiazovej a gravitacénej sily Zeme sa vSak lisi a to z nasledujacich

doévodov:

.
C
()

Obrazok 6.3: Vysvetlenie rozdielu medzi gravita¢nou a tiazovou silou.

1. Gravitacné sila zavisi od vzdialenosti telesa od stredu Zeme, ale Zem nie
je dokonala gula, je to elipsoid splosteny na poloch. TiaZové zrychlenie

rastie smerom od rovnika k poélu - meni sa so zemepisnou Sirkou.

2. Hustota Zeme sa meni v jednotlivych oblastiach pod povrchom Zeme.

Preto tiez tiazové zrychlenie je rozne na réznych miestach Zeme.

3. Najvacsi vplyv mé vSak rotacia Zeme. Ak sa pozrieme na obrazok 6.3,
vidime, Ze na teleso na povrchu Zeme posobi gravitacna sila F,. Ale pre-
toze Zem rotuje uhlovou rychlostou w, pésobi na toto teleso i odstrediva
sila Fp = mwr. Uhlova rychlost rotacie Zeme je na vSetkych zemepis-
nych sirkach rovnak4, no polomer otécania r < R sa smerom od rovniku

(r = R) zmen3uje. Vysledna tiaZova sila posobiaca na teleso je dana
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vektorovym stc¢tom gravita¢nej a odstredivej sily, ak zanedbdme ostatné

menej vyznamné sily.

—

Fg=F,+F, §=K+a,. (6.15)

Napriklad na rovniku je gravitaéné zrychlenie K = 9,83 m/s?, no vysledna

velkost tiazového zrychlenia vplyvom odstredivej sily je g = 9,81 m/s2.

6.7 Pohyby v tiazovom poli Zeme

V tejto Casti budeme uvazovat zakladné pohyby telies v tiazovom poli
Zeme v malej vzdialenosti od zemského povrchu, kde je tiazové pole homogénne
a posobiacu tiazova silu mozno vyjadrit vyrazom Fg = G = mg. Pri tychto
pohyboch nebudeme uvazovat Ziadne odporové sily. Medzi tieto pohyby pa-
tria: volny pad, vrh zvisly nahor, vodorovny vrh a $ikmy vrh. V nasledujtcej
Casti (Kozmické rychlosti) budeme skuimat pohyby vo velkej vyske nad zem-
skym povrchom, kde je uz radidlne gravitacné pole a pre silu plati Newtonov
gravitacny zakon (6.4).

Pre v8eobecny pohyb telesa v homogénnom gravita¢nom poli plati nasle-
dujuci vektorovy vztah

F=mi=mK, (6.16)

kde pre intenzitu homogénneho gravitac¢ného pola plati K = (0,0,—g). Pre

x-ovl a z-ova zlozku zrychlenia potom plati
a; =0 a, =-—g, (6.17)

pri¢om pohyb v smere osi y neuvazujeme, lebo pre rieSenie tychto typov pohy-
bov tplne vystac¢ime s rovinnym rieSenim.

Z rovnic (6.17) vyplyva, ze v smere osi  modzeme ocakavat pohyb rovno-
merny a v smere osi z pohyb rovnomerne zrychleny so zrychlenim —g. S pria-
mociarym rovnomernym a rovnomerne zrychlenym pohybom sme sa uz ale
stretli v kapitole 3.2.1, takZe rychlosti hmotného bodu v tiaZzovom poli Zeme
vypocitame z integralneho vztahu v = — [ gdt, ktorého vysledok st rychlosti

v jednotlivych smeroch osi z a z

Vg = Vog v, = Vg, —gt, (6.18)
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kde vg, je pociatocna rychlost v smere osi x a vg, je po¢iatocné rychlost v smere
osi z. Ked pozname vyjadrenia rychlosti v zavislosti od ¢asu, drahu v smere
jednotlivych osi vypocitame pouzitim integralneho vztahu (3.15) s = [ wdt.
Kedze ide o neurdity integral, jeho vysledok je spravny az vzhladom na inte-
gracnu konstantu C. Ak uvazime integracné konstanty, ktoré sa urcuju z pocia-
tocnych podmienok pre drahy v ¢ase t = 0 s, mdzeme vo vSeobecnosti pre drahy

v smere osi T a z napisat

1
T =20+ vozt z:zo+v()zt—§gt2. (6.19)

kde xg, zp je pociato¢na drdha v smere osi x resp. osi z.

(b)

Obrazok 6.4: (a) Volny pad. (b) Vrh zvisly nahor. (¢) Vodorovny vrh.

Vztahy (6.18) a (6.19) st zékladné vSeobecné vztahy popisujice kazdy typ
rovinného pohybu v homogénnom gravita¢nom poli. Na zaklade tychto vztahov
a vhodnych pociatoénych podmienok v ¢ase t = 0 s Specifickych pre kazdy typ
pohybu moéZzeme rovno napisat zakladné vztahy pre dany typ pohybu.

6.7.1 VolIny pad

Za volny pad povazujeme taky pohyb, pri ktorom je teleso pustené z urcitej
vysky h nad zemskym povrchom (obr. 6.4(a)). Pociatoéné podmienky na
zaciatku takéhoto pohybu st nasledujice: vg, = vg, = 0 m/s (teleso na
zaciatku pohybu méa nulova rychlost) a © = x, zo = h. Z nasich vSeobecnych

rovnic (6.18) a (6.19) pre voIny pad dostaneme

1
T = xg, z:h—ggt2 , (6.20)
vy =0m/s, v, =—gt. (6.21)

Z predoslych rovnic vyplyva, Ze pri volnom pade pohyb prebieha len v smere

osi z-ovej a ide o pohyb rovnomerne zrychleny smerom nadol s pociato¢nou
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nulovou rychlostou. Zo znalosti, Ze teleso méa pri dopade na zem nulovt vysku
z = 0m vieme urcit ¢as dopadu t4 a zo znalosti tohto ¢asu aj rychlost tesne

pred dopadom vg. Pre tieto veliiny platia nasledujtce vztahy

tg = %, vg=+v2gh. (6.22)
g

V tychto vztahoch nevystupuje hmotnost telesa. To ale znamené, Ze telesa
s roznymi hmotnostami (napr. pierko sojky a 1 kg gulu) spustené z rov-
nakej vysky, by za naSich predpokladov, ktoré sme si stanovili na zaciatku
(bezodporové prostredie a mala vyska nad zemskym povrchom), dopadli naraz
a s rovnakymi rychlostami. Podobny pokus urobili aj kozmonauti na Mesiaci.
Reéalne na Zemi to vSak mozeme pozorovat len vo vakuovej trubici, lebo inak
by sme v pripade pierka museli zaritat aj odpor prostredia, ktory sme neu-
vazovali. Od Aristotelovych Cias sa verilo, Ze taZSie telesa padaju rychlejsie ako
Tahgie. Az Galileo Galilei* svojimi experimentmi, ktorymi skiimal pohyb telies
pustanim zo Sikmej veZze v Pise dokézal, Ze rychlost telies takmer nezavisi od

ich hmotnosti.

6.7.2 Vrh zvisly nahor

Vrh zvisly nahor je pohyb, ked vyhadzujeme teleso s poéiatoénou rych-
lostou vy kolmo nahor od zemského povrchu, t. j. v smere osi z (obr. 6.4(b)).
Pri tomto pohybe st pociatotné podmienky nasledujuce: vo, = 0 m/s, vo, =

vo, To = 20 = 0m. Zo v8eobecnych rovnic (6.18) a (6.19) pre vrh zvisly nahor

dostaneme
L o
x=0m, z:vot—ggt ) (6.23)
vy =0m/s, v, =v9—gt. (6.24)

Z tychto rovnic vidime, Ze dany pohyb je opét len v smere osi z. Zo skisenosti
vieme, Ze teleso postupne spomaluje, az nakoniec zastane v najvyssom bode
svojho pohybu a potom za¢ne volne padat smerom nadol ako v predoslom
pripade - volny pad. KedZe teleso v najvyssom bode hypq, mé nulova rychlost

Vz(hmaz) = 0 m/s, da sa z tejto informéacie vypocitat aj kedy sa to stane:

4GALILEO GALILEI (1564 — 1642) bol taliansky filozof, fyzik, astroném, matematik
obdobia renesancie, jeden zo zakladatelov sticasnej experimentalno-teoretickej prirodovedy.



100 GRAVITACNE POLE

ty, = vo/g. Teraz ak do vztahu pre drahu - vysku z dosadime za ¢as t Cas t,,

potom pre maximéalnu vySku A,,q, dostaneme po Gpravach vztah

(6.25)

6.7.3 Vodorovny vrh

O vodorovnom vrhu hovorime, pokial telesu v urcitej vyske h nad zemskym
povrchom udelime pociatoénu rychlost vy rovnobezne so zemskym povrchom
(obr. 6.4(c)). Tento pohyb tiez moZno vySetrovat ako stuet dvoch pohybov,
a to volného padu (os z) a rovnomerného pohybu v smere povodnej rychlosti
(os x). Tiez v8ak mozno pouzit vSeobecné rovnice (6.18) a (6.19) s nasledu-
jacimi pociatoénymi podmienkami: vg, = vg, vo, = 0 m/s, xg = 0m, zo = h.

Teda po dosadeni dostaneme

1
T =1vpt, z:h—59t2 , (6.26)
Vg = Vo, v, = —gt. (6.27)

V pripade tohto pohybu st zaujimavé dve informacie: ¢as ty a miesto dopadu
xq. V pripade ¢asu dopadu t4 bude jeho z-ové stiradnica nulova a z predosle;j

rovnice po tprave dostaneme

2h
ty= 22 6.28
d 7 (6.28)

¢o je rovnaky Cas dopadu ako pri volnom péde (6.22). Vzdialenost dopadu
Tq Uz teraz ur¢ime jednoducho, lebo poznédme ¢as letu alebo dopadu telesa
(neuvazujeme odpor vzduchu) a pociatoént rychlost vy v smere osi = a to

nasledovne

2h
Tq = Vg o (6.29)

6.7.4 Sikmy vrh

O sikmom vrhu hovorime vtedy, ked je teleso vrhnuté pociato¢nou rychlos-
tou vy v rovine xzz pod urcitym uhlom « s osou x, t. j. so zemskym povr-
chom (obr. 6.5, napriklad hod oStepom). Tento pohyb tiez mozno vysetrovat

ako stcet dvoch pohybov a to vrh zvisly nahor (os z) a rovnhomerného pohybu
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v smere osi z. Tiez vSak moZno pouZit vSeobecné rovnice (6.18) a (6.19) s nasle-
dujicimi pociatoénymi podmienkami: vy, = wvg cos(a), vo, = vg sin «, xg =

0m, zop = 0m. Teda po dosadeni dostaneme

1
x =upt cos(a), z=wptsin o — 59752 , (6.30)
vy = vg cos(a), v, =vg sina—gt. (6.31)
Z
Zp v
vV o
0 mg i
a i
0 Xy X

Obrazok 6.5: Sikmy vrh.

Teleso pri svojom pohybe postupne zvysSuje svoju vysku a najvyssiu vysku
dosahuje prave vtedy, ked z-ova zlozka rychlosti je nulové, teda: vg sin a =
gtm. Z tohto vztahu sa d& urcit cas dosiahnutia najvyssej vysky ako

Vo Sin «
tyy = — .
g

(6.32)
Vzdialenost dopadu pri $ikmom vrhu ndm uréuje z-ova suradnica. Ked v rovni-
ci pre x dosadime za Cas ty = 2t,,, pre vzdialenost dopadu dostaneme

2 vg

2
I=2%ginacosa="2 sin(2aq) . (6.33)
g g

6.8 Kozmické rychlosti

Pokial chceme, aby delova gula vystrelend z dela neustéle lietala okolo
Zeme tesne nad jej povrchom, treba jej na zaciatku pohybu udelit dostato¢ni
podiato¢nu rychlost v; vodorovnym smerom. Ak pri tomto pohybe zanedbéame
odpor vzduchu, potom podmienka, ktord treba splnit na jej obiehania je, aby
odstrediva sila: F' = ma, (a, vid (3.70)) bola rovnako velkd ako pritazliva

tiazova sila, ktorou na fiu posobi Zem. Tiazova sila vSak pri obiehani v malej
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vyske h (vysku h moZzeme povazovat za mali, ak h << Rz = 6378 km) je dana
vztahom: G = m g. Musi teda platit

m—— =mg, (6.34)

lebo polomer obeZznej drahy druZice je prakticky zhodny s polomerom Zeme.
Na zaklade jednoduchej tpravy dostaneme pre pociato¢ni - obezni rychlost -

I. kozmicku rychlost vztah
vy =+vRzg~T7,9km/s .

Za aky cCas by teda obletela delova gula okolo Zeme? To sa da uz Tahko
vypoditat - ved pozname rychlost druZice vy i polomer jej obeznej drahy Ry.
Vypoétom vychadza T = 27w Rz /vr &~ 90 min. Za rovnaka dobu obletel r. 1961
Zem aj prvy kozmonaut Jurij Gagarin.

Obiehanie delovej gule okolo Zeme je aj v stcasnosti fikcia, no zivot bez
geostacionarnych druzic by sme si nevedeli predstavit. Takéto druzice, “sto-
jace” nad tym istym miestom zemského povrchu zabezpeduji mnozstvo funkecii:
satelitnu televiziu a telefonovanie, GPS, druZicové zabery zemskej atmosféry
a mnoZzstvo daldich funkcii. Geostacionarna druZica obieha okolo Zeme sth-
lasne s rotaciou Zeme a jej peribda obiehania teda je T = 24 h. Pre pod-
mienku obiehania stacionarnej druZice plati podobny vztah ako (6.34) no s tym
rozdielom, Ze v tomto pripade nemoZno zanedbat jej vygku h nad povrchom
Zeme a zmenu intenzity gravita¢ného pola. Ak pouzijeme Newtonov gravi-

taény zakon (6.4), dostaneme

v2 Myzm

"Rzt h "Rzt )2’

kde Rz + h je polomer obeznej drihy a v obezna rychlost. Pre obezna

rychlost potom plati

“Ry+h°

Geostacionarna dréha je kruhova draha umelej druZzice umiestnenej nad zem-

(6.35)

skym rovnikom vo vygke 36 000 km pricom podla predoslého vztahu sa pohy-
buje rychlostou priblizne 3 km/s.
Ak rychlost musime minimalne udelit kozmickej rakete, aby sa dostala

z dosahu zemskej gravitacie? Odpoved vsetci dobre pozname, tato rychlost
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mé aj pomenovanie a vola sa II. kozmicka rychlost a jej hodnota pred-
stavuje okolo 11 km/s. Ukazme si teraz na zaklade akého postupu sme dospeli
k spominanej hodnote. Pri vzdalovani rakety zo zemského povrchu sa koné
praca, ktorej velkost uréime takto

© Mm

W:/ngr: RZK 2

(6.36)

= K

[ Mm}Oo Mm
dr = |—k .
Ry Rz

r
Integracné hranica oo zodpoveda v podstate miestu, kde gravitacné pole Zeme
posobiace na raketu je uz zanedbatelné so silovym posobenim inych nebeskych
telies. Ak premiestiiujeme napr. teleso hmotnosti 1 kg, potrebujeme energiu
priblizne 60 MJ. Cela tato energia alebo praca, ktoru treba dodat, sa hradi
z kinetickej energie telesa, rakety. Ak ddme do rovnosti kinetickt energiu
E), = 1/2mv? a potrebnt pracu zo vztahu (6.36), dostaneme vyjadrenie pre

II. kozmick rychlost

2M
vir = ([ = V2v; =11,2km/s . (6.37)
Z

Uveden4 praca je kone¢na, a to napriek tomu, Ze draha je “nekonecne” velka.
b )

To savisi, samozrejme s tym, Ze gravitacna sila klesa so Stvorcom vzdialenosti.

v, >V >y

Obrazok 6.6: 1. a II. kozmicka rychlost (sthrnne).

Délezitymi veli¢inami pre kazdé viacsie nebeské teleso (Slnko, planéty, me-
siace) su I. a II. kozmicka rychlost. 1. kozmicka rychlost vy je rychlost, ktora
musime udelit telesu v horizontalnom smere tesne nad povrchom planéty, aby
obiehalo okolo nej po kruhovej drahe ako umelé druzica. II. kozmicka rychlost
vrr predstavuje tzv. tunikovu rychlost z povrchu planéty. Je to minimalna
rychlost, ktori musime udelit telesu z povrchu planéty smerom zvislo nahor,

aby natrvalo opustilo jej gravita¢né pole planéty.
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