Meno a priezvisko:
Skola: Skola pre mimoriadne nadané deti a Gymnazium
Skolsky rok/blok:
Predmet: Fyzika
Skupina:
Trieda:
Datum:
Teobria
3 Gravitacné pole
Intenzita gravitacného pola, radialne a homogénne gravitacné pole

3.2.1 Intenzita gravitacného pola

Pri analyze gravitacného pola a jeho silovych Ucinkov Casto potrebujeme poznat vlastnosti
gravitacného pola v réznych miestach priestoru. Newtonov gravitacny zakon hovori o velkosti
sily, ktorou sa vzdjomne pritahuji dve telesd s danymi hmotnostami (a vzajomnou
vzdialenostou). Ak budeme chciet vysSetrit gravitacné pole jedného telesa (napr. Zeme), nie je
pouzitie gravitaénej sily najlepsim spésobom. Velkost gravita¢nej sily zavisi od toho, aké teleso
k skimaniu gravitacného posobenia pouzijeme (napriklad kamen v malych vyskach, kozmickU
sondu vo vadsich vyskach, ...). Pre je vyhodné definovat novu fyzikalnu veli¢inu - intenzita

gravitaéného pola K.

Intenzita K gravitacného pola v istom mieste je podiel gravitacnej sily Fg, ktora v tomto
mieste pésobi na hmotny bod s hmotnostou m a hmotnosti m, teda:
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Jednotkou intenzity gravitacného pola je [K]=N.kg‘1. Gravitacné pole ma v istom mieste

intenzitu 1N kg™, ak v tomto mieste pdsobi silou IN na hmotny bod s hmotnostou 1Kg .

Intenzita gravitacného pola je vektorova velic¢ina, ktorda ma rovnaky smer ako
gravitacna sila posobiaca v danom bode na hmotny bod.

Velkost intenzity gravitatného pola vo vzdialenosti vac¢sej alebo rovnej polomeru rovnorodého
gulového telesa R s hmotnostou M je:

Tento vztah plati v okoli gule alebo na jej povrchu (r > R), pricom najvacsiu intenzitu
ma gravitacné pole na povrchu gule (r = R).

Velkost intenzity gravita¢ného pola je nepriamo Umernd kvadratu vzdialenosti od stredu
daného telesa. Vo vnatri gule sa opit zmensuje a v jej strede je nulova.

Vysvetlenie zacneme situaciou v strede (gulového a homogénneho) telesa. V tomto bode na
zvolené testovacie teleso (napriklad ¢loveka) bude pdsobit v kazdom smere gravitacna sila tej
Casti telesa, ktord sa nachadza v danom smere. Clovek bude teda telesom ,tahany" do
vSetkych smerov. Vzhladom na to, Ze teleso je gulové a homogénne, je vyslednica
gravitacnych sil posobiacich na cloveka v strede telesa (gule) nulova. Preto je nulova
aj intenzita gravitacného pola.

Ak sa bude ¢lovek nachadzat napriklad v polovici vzdialenosti medzi stredom a povrchom gule,
bude silové posobenie iné. Smerom donutra gule ho potiahne gravitacna sila tej casti gule,
ktorda sa nachadza ,nad“ clovekom (tj. od jeho stanoviska k blizSej Casti povrchu gule).
V smere ,vlavo"-,vpravo" a ,dopredu"-,dozadu" sa silové pdsobenie vzajomne vykompenzuje !
Preto bude ¢lovek pritahovany smerom do stredu gule mensou silou, ako v pripade, Ze stoji na
povrchu gule. A preto v danom mieste bude mensia aj intenzita gravitatného pola ako
intenzita pola na povrchu gule.



Porovnanim vztahov Ifg =md, (zII. NPZ) a Ifg =m.K (pre intenzitu GP) zistime, 2e K = a -
Teda intenzita gravitacného pola v istom mieste sa rovna zrychleniu, ktoré v tomto mieste
udeluje telesu gravitacna sila Fg . Nazyva sa gravitacné zrychlenie.

Gravitaéné pole mdézeme graficky znazornit silodiarami. Silodiara je myslena diara,
ktorej dotyc¢nica v kazdom bode ma smer intenzity gravitacného pol'a. Specialnymi
pripadmi gravitacného pol'a je radialne a homogénne gravitacné pole:

3.2.1.1 Radialne (centralne) gravitacné pole

Vzhladom k tomu, Ze gravitacna sila mieri vzdy do stredu telesa, mieri do stredu telesa aj
intenzita gravitacného pola. Takto definované pole sa nazyva radialne (centralne) gravitacné
pole a stred telesa je gravitacny stred centralneho pola. Radidlne gravitacné pole vznika okolo
kazdého rovnorodého telesa tvaru gule a v okoli hmotného bodu. Radialne gravitacné pole je
tiez okolo Zeme, ktori mdéZzeme povazovat pre nase vypocty za rovnorodd homogénnu gulu.

Gravitac¢né pole sa nazyva radialne, ak jeho intenzita vo vsSetkych bodoch smeruje do toho
istého bodu. Radidlne gravitacné pole je v okoli hmotného bodu. Radialne gravitacné pole
vznikne tieZ okolo rovnorodej homogénnej gule.

Ak ma Zem hmotnost M, a polomer R,, bude velkost intenzity gravitacného pola vo vyske h
nad povrchom Zeme dana vztahom:
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Z tohoto vztahu je vidiet, Ze velkost intenzity gravitaéného pola (Zeme) sa s rastlicou vyskou
nad telesom (Zemou) zmens$uje. Toto mdZeme znazornit obrazkom:

Na myslenom gulovom povrchu, ktory ma stred v Zemi, ma intenzita gravitacného pola vo
vSetkych bodoch rovnakl velkost. Na povrchu s vaésim polomerom je velkost intenzity
gravitacného pola mensia ako na mieste s mensim polomerom.

Radidlne gravitacné pole je priestorovo neohranicené. Vzhladom k zavislosti na prevratenej

.....

gravitacného stredu velmi slabé. Ak pdsobia v jednom mieste gravitacné polia viacerych telies
(napriklad Zem a Mesiac, ...), ich intenzity sa v danom mieste vektorovo scitaju.

3.2.1.2 Homogénne gravitacné pole
Gravitac¢né pole sa nazyva homogénne, ak jeho intenzita ma vo vsetkych bodoch rovnaku

velkost aj smer. Silodiary suU vzadjomne rovnobezné a vo vsetkych miestach priestoru ich
kreslime rovnako vzdialené.



Ak pozorujeme pohyb nejakého telesa v oblastiach blizko povrchu Zeme (napriklad vo
vzdialenostiach niekolko sto metrov), mézeme pouzit urcité zjednodusenie.

V nevel'kych vzdialenostich od povrchu Zeme (a na malom Gzemi) sa intenzita
gravitaéného pola meni len nepatrne (jej velkost a smer), takZe je mozné ju
povazovat za konstantna (vel’kost a smer).

Tento model gravitacného pola, ktoré ma vo vSetkych miestach rovnaku intenzitu gravitacného
pola K, sa nazyva homogénne gravitacné pole.
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V lavej Casti je zobrazend Zem, v pravej malé (zemie, na ktorov je mozné povazovat smer
intenzity gravitaéného pola za konstantny. Jej velkost je mozné povazovat za konstantni do
vysky niekolko stovak (mozno tisicov) metrov od povrchu Zeme.

Uvaha plati pre Zem, ale rovnakym spdsobom mozno definovat gravitaéné pole v okoli
[lubovolného telesa - tam, kde je mozné povazovat vektor intenzity gravita¢ného pola za
konstantny.

Homogénne gravitacné pole je Specialnym pripadom radialneho (centralneho) pola.

3.2.2 Gravitaény potencial
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Uvazujme v gravitatnom poli dve miesta N a P . AK gravitacna sila premiestni hmotny bod
z miesta P do miesta N, vykond pracu W . Je mozné dokazat, Zze praca W nezavisi od
trajektorie, po ktorej sa hmotny bod pohybuje. Tato praca urcuje zmenu energie, ktora suvisi

so zmenou polohy, preto je to forma polohovej energie. Nazyva sa gravitacna potencialna
energia.

Ak v mieste N zvolime hodnotu gravitaCnej potencidlnej energie za nulovl (miesto nulovej
potencialnej energie), potom na mieste P je E, =W . Teda gravitaéna potencialna
energia hmotného bodu v istom mieste gravitacného pol'a je urc¢ena pracou, ktora

vykona gravitacna sila pri premiestneni hmotného bodu z daného miesta do miesta
nulovej potencialnej energie.

Mnozina vsSetkych bodov gravitacného pola s rovnakou gravitacnou potencidlnou energiou je
hladina gravitacnej energie.



Gravitacny potencial ¢ v istom mieste gravitacného pola je podiel gravitacnej potencialnej

E
energie hmotného bodu s hmotnostou m v tomto mieste a hmotnosti m, teda ¢ = —".
m
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Pre jednotku gravitacného potencialu plati (o = l ]J [I[lk [1J k "1]
Mnozina vSetkych bodov gravitatného pola s rovnakym potencidlom je hladina potencialu
(ekvipotencialna hladina).
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Uvazujme homogénne gravitacné pole. Ak hmotny bod s hmotnostou M premiestriujeme
z miesta A do miesta B po vyznacenej trajektérii, gravitacna sila je kolma na trajektériu,
preto nekona pracu. To znamend, ze vsSetky body leziace v rovine kolmej siloCiary, maju
rovnaky potenciadl. Preto roviny kolmé na silodiary st v homogénnom gravitatnom poli
hladinami potencialu.
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Uvazujme radidlne gravita¢né pole okolo homogénnej gule s hmotnostou M a polomerom R.
Nech hmotnému bodu na povrchu gule prislicha nulova gravitacna potencidlna energia. Potom
jeho potencidlnu energiu vo vyske h nad povrchom gule plati:
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Teda gravitacna potencidlna energia je vo vsetkych bodoch gulovej plochy polomeru R+h
rovnaka. Potom gravitaény potencial vypocitame:
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Vo vsetkych bodoch gulovej plochy polomeru R-+h je rovnaky, preto gulové plochy su
v radialnom gravitacnom poli hladinami potencialu.

3.2.3 Gravitacné pole Zeme

Aby sme vytvorili zjednoduSeny model gravitatného pola Zeme, budeme povazovat Zem za
homogénnu gulu s hmotnostou M, a polomerom R,. Potom moézeme gravitaéné pole Zeme
povazovat za radidlne s intenzitou velkosti:



M
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(R, +h)
kde h je vySka nad povrchom Zeme. Ak povrch Zeme bude hladinou nulovej potencialnej
energie, tak hmotny bod s hmotnostou m bude mat vo vySke h gravitaénd potenciadlnu

energiu E = KMm(Ri— R ! hj'
,+

Ak vymedzime mall cast gravitatného pola nad povrchom Zeme h<<R,, moézeme ho
povazovat za homogénne gravita¢né pole.

z

Potom pre gravita¢n( potencidlnu energiu hmotného bodu s hmotnostou m vo vyske h plati:
E=W =Fh=Kmh=a,mh

Vztaznd sUstava spojend so Zemou je v dosledku otacania Zeme neinercidlna, preto na kazdy
hmotny bod s hmotnostou m pdsobi okrem gravitaénej sily Fg aj zotrvacna odstrediva sila

F, = ma’r.

Vyslednica tychto sil je tiazova sila F; = Ifg + F,. Tiazova sila udeluje volne pustenému telesu
s hmotnostou m tiazové zrychlenie § = . Jeho velkost zavisi od zemepisnej Sirky a aj od

vysky ned povrchom Zeme.



