Meno a priezvisko:

Skola: Bilingvalne gymnazium C. S. Lewisa, Benadicka 38, Bratislava
Predmet: Fyzika
Skolsky rok/blok: 2008-2009/ D
Skupina:
Trieda:
Datum:
Teobria

Gravitacné pole

Newtonov gravitacny zadkon; Gravitacné pole; Intenzita gravitacného pola; Gravitacny
potencial; Gravitacné pole Zeme; Pohyby v gravitacnom poli Zeme; Pohyby v radidlnom
gravitacnom poli Zeme; Slnec¢na sustava

4.1 Newtonov gravitaény zakon

Pozorovania a experimenty potvrdzujl, Zze hmotné objekty pésobia na seba pritazlivymi silami.
Tento druh interakcie, ktorej sa zUcastniuju vSetky hmotné objekty, sa nazyva gravitac¢na
interakcia. Vlastnost hmotnych objektov vstupovat do gravitaénej interakcie sa nazyva
gravitacia.

Mierou gravitaénych vlastnosti hmotnych objektov je hmotnost.

Newton sformuloval vSéeobecny (Newtonov) gravitacny zakon:

Kazdé dva hmotné body sa vzajomne pritahuja gravitaénou silou Fg, ktorej vel'kost

je priamo imerna sacinu m.m, ich hmotnosti a nepriamo imerna druhej mocnine ich
vzdialenosti r:

Konstanta Umernosti x sa nazyva gravitaénad konstanta. Jej velkost sa urcuje
experimentalne, s tabulke SI méa hodnotu « =6,67.10™N.m?kg ™.

VSeobecny gravitacny zakon v uvedenom tvare plati presne aj pre dve homogénne gule, kde r
je vzdialenost ich stredov. Pre telesa inych tvarov sa velkost gravita¢nej sily pocita zlozitejsim
postupom.

Priklad:
Dva hmotné body, kazdy s hmotnostou m, pdsobia na seba vo vzdialenosti r silou velkosti

F. Akou silou F' budl na seba pbésobit hmotné body s hmotnostami 3.m a 4.m vo
vzdialenosti 2.r ?

RieSenie:
. , , m.m, m? )
Pre hmotné body s hmotnostou m plati: Kk——*==Kk—=F. Potom plati:
r r
. 3m.4dm m?
F=k—5=3x—=3F.
(2r) r

Hmotné body na seba po6sobia silou 3.F .

4.2 Gravitacné pole
Po objaveni véeobecného gravitatného zdkona sa fyzici zacali zamyslat nad mechanizmom
pbésobenia gravitacnych sil. Vznikli dve hypotézy:
- hypotéza poOsobenia na dialku, podla ktorej hmotné objekty poOsobia na seba
gravitacnymi silami okamzite bez akéhokolvek sprostredkovatela,



- hypotéza pobsobenia pola, podla ktorej sa gravitatnda interakcia uskutocriuje
prostrednictvom pola.

Podla sucasnej fyziky kazdé teleso vytvara vo svojom okoli gravitacné pole. Gravitacné pole je
forma hmoty, ktorej zakladnym prejavom je silové posobenie na vSetky hmotné objekty v nom
sa nachadzajuce. teda gravitacna interakcia sa uskutocCriuje prostrednictvom gravitacného
pola. Je to dalekodosahova interakcia, t.j. jej p6sobenie siaha teoreticky do nekonecna.

Ukazuje sa, Ze fyzikalne polia nemaju spojitu Strukturu, ale su tvorené cCasticami. Castice
gravitacného pola, hoci zatial neboli pozorované, dostali nazov gravitony.

4.3 Intenzita gravitacného pol'a
Intenzita K gravitacného pola v istom mieste je podiel gravitacnej sily IEG, ktora v tomto
mieste pésobi na hmotny bod s hmotnostou m a hmotnosti m, teda:
R-Fu
m
Jednotkou intenzity gravitacného pola je [lN.kg‘l]. Gravitacné pole ma v istom mieste

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

Porovnanim vztahov F,=m.a, a F, =mK zistime, ze K=4;. Teda intenzita gravitacného
pola v istom mieste sa rovna zrychleniu, ktoré v tomto mieste udeluje telesu gravitacna sila

—

F, . Nazyva sa gravitaéné zrychlenie.

Gravita¢né pole mézeme graficky znazornit silo¢iarami. Silodiara je
myslena ciara, ktorej dotyCnica v kazdom bode ma smer intenzity
gravitacného pola.

Specidlnymi pripadmi gravitatného pola je radidlne a homogénne
gravitacné pole. Gravitacné pole sa nazyva radialne, ak jeho intenzita
vo vsetkych bodoch smeruje do toho istého bodu. Radidlne gravitacné
pole je v okoli hmotného bodu. Jeho intenzita vo vzdialenosti r od
hmotného bodu s hmotnostou M ma velkost:

: K= KMZ
| r
Teda je nepriamo Umerna druhej mocnine vzdialenosti od hmotného bodu.
K # Radidlne gravitacné pole vznikne tiez okolo homogénnej gule, pricom r je
vzdialenost od jej stredu.

\ Gravitacné pole sa nazyva homogénne, ak jeho intenzita ma vo vsetkych
bodoch rovnaku velkost aj smer.

4.4 Gravitacny potencial

E =W UvaZujme v gravitatlnom poli dve miesta N a P. AK
4 gravitacna sila premiestni hmotny bod z miesta P do
W i7? miesta N, vykona pracu W . Je mozné dokazat, Ze praca
W nezavisi od trajektorie, po ktorej sa hmotny bod
pohybuje. Tato praca urcuje zmenu energie, ktora savisi so
N w zmenou polohy, preto je to forma polohovej energie. Nazyva
sa gravitac¢na potencialna energia.
E, =0

Ak v mieste N zvolime hodnotu gravitatnej potencidlnej
energie za nulovu (miesto nulovej potencialnej energie), potom na mieste P je E, =W . Teda

gravitacna potencialna energia hmotného bodu v istom mieste gravitacného pol'a je
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uréena pracou, ktori vykona gravitacna sila pri premiestneni hmotného bodu
z daného miesta do miesta nulovej potencialnej energie.

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

Gravitacny potencial ¢ v istom mieste gravitatného pola je podiel gravitacnej potencidlnej

energie hmotného bodu s hmotnostou M v tomto mieste a hmotnosti m, teda ¢ = —".
m

Pre jednotku gravitacného potencialu plati [(p]= % = % = [lJ.kg‘l].

Mnozina vSetkych bodov gravitacného pola s rovnakym potencidlom je hladina potencialu
(ekvipotencialna hladina).

A | | B | Uvazujme homogénne gravitacné pole. Ak hmotny bod
0N ’ l —+—7— s hmotnostou m premiestiiujeme z miesta A do miesta B po

; F vyznacenej trajektorii, gravitacna sila je kolma na trajektoriu,
0, —1—— ——— preto nekond pracu. To znamena, Ze vsSetky body leziace
K v rovine kolmej silo¢iary, maju rovnaky potencial. Preto roviny
Y Y Yy kolmé na siloCiary st v homogénnom gravitacnom poli hladinami

| i. j potencialu.

Uvazujme radialne gravitacné 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:

R R
.Zm dr =—x.M.m I %dr:—K.M.m[—l} :K.M.m[l— 1 )
r M ren R R+h

R+h

Teda gravita¢nd potencidlna energia je vo vsetkych bodoch gulovej plochy polomeru R+h
rovnaka. Potom gravitacny potencial vypocitame:

E
oSl )
m R R+h

Vo vsetkych bodoch gulovej plochy polomeru R-+h je rovnaky, preto gulové plochy su
v radidlnom gravita¢nom poli hladinami potencialu.

4.4 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
K=g——2 _
“R.+ny



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 potencialnu

R, R,+h

z

energiu Epzld\/lm(i— ! j

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

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

Vztazna sUstava spojend so Zemou je v ddsledku otdcania Zeme neinercidlna, preto na kazdy

hmotny bod s hmotnostou m pdsobi okrem gravitaénej sily F, aj zotrvacna odstrediva sila

F, = ma’r.

Vyslednica tychto sil je tiazova sila F;, = F, + F,. TiaZzova sila udeluje volne pustenému telesu

«

s hmotnostou m tiazové zrychlenie § =—2. Jeho velkost zavisi od zemepisnej Sirky a aj od

vysSky ned povrchom Zeme.

4.4 Pohyby v homogénnom gravitacnom poli Zeme
Mall cast gravitaéného pola nad povrchom Zeme mdZeme povazovat za homogénnu. Pretoze
zotrva¢na odstrediva sila je ovela mensia ako gravitacnd sila, s dobrou presnostou plati

F.=F, atiez g=4,.
Jednoduchym pohybom v homogénnom gravitachom poli Zeme je volny pad. Je to pohyb

r s V. v 4 7’ = m r v 1
hmotného bodu vo vakuu so zaciatocnou rychlostou V, =0—. Plati prefi v=0t a s =§gt2.
S

Ve v ’ 4 — m 7 - v - 7
Pohyby so zaciato¢nou rychlostou V, #0— v homogénnom gravitathom poli vo vakuu sa
S

nazyvaju vrhy. SU to pohyby zloZzené z rovnomerného priamociareho pohybu rychlostou V,
a volného padu. RozliSujeme ich podla smeru zaciatocnej rychlosti V.

Zvisly vrh nahor konad hmotny bod, ak zaciatocna rychlost V, mé opacny smer ako §. Potom
pre velkost rychlosti a drahy plati

1
V=V,—-gt ; s:vot—zgt2



Najvacsia vyska h, ktorl hmotny bod dosiahne, je vyska vystupu. V tejto vyske je v=0,

V v ,
preto 0 =v,—0t,, kde t, =% je ¢as vystupu. Potom
g

2
h :vot—lgtV =Y
2 29

Po dosiahnuti vysky h hmotny bod pada volnym padom a dopadne rychlostou

2
V, =4/2.g.h = }Z.gzv—og =V,
Priklad:

Teleso bolo vrhnuté zvisle nahor rychlostou 50m.s™. V akej vy$ke bolo na konci Stvrtej
sekundy ? Do akej najvacsej vysky vystupilo ? Za aky c¢as dopadlo ?

RieSenie:

V, =50m.s™; t=4,0s; s,=?; h=?;1,="?

Na konci stvrtej sekundy bude teleso vo vyske

Niasy = Vot —% gt> =50m.s™.4,0s —5m.s*.16s* =120m

1 v:  2500m?%.s?
Vysgka vystupu je h=vt—-=qgt =—% ="—"""_=125m
ysKa Vystipt ] 29 T 29 T 210ms?

Cas dopadu t; je suctom Casu vystupu t, a ¢asu volného padu t,, teda:

ty =t +t, =2¢, =—"0-10s

g
Teleso bolo na konci Stvrtej sekundy vo vyske 120m, vystupilo do najvysSej vysky 125m
a dopadlo za 10s.

Vodorovny vrh konad hmotny bod, ak zaciato¢na
rychlost V, je kolmd na §. Potom pre suradnice

lubovolného bodu trajektorie v ¢ase t plati:

X =Vt
1
=h-Zgt?
y 29
Vyliucenim cCasu t ziskame rovnicu y =-— g x*+h, O I% ¢o

2v2
je rovnica paraboly.

Pri vodorovhom vrhu sa hmotny bod pohybuje po parabole. Rychlost v lubovolnom ¢ase t je

v=4vg +(gt)

v /Zh , /2h
Cas vrhu t, sa urci z podmienky y =0, odkial' t, = |— . Dlzka vrhu bude X; =Vyt, =V, |[— .
g9 9

Priklad:

Z veze vysokej 125m bol vrhnuty kamef vo vodorovnom smere rychlostou 20m.s™. Akl
rychlost mal kamer na konci druhej sekundy ? V akej vzdialenosti od paty veze dopadne ?
RieSenie:

h=125m; v, =20ms™; v, =?; X, =?

Rychlost ~na  konci  druhej  sekundy je  Vv,=.V +g’t®, po  dosadeni

v, = +/400m?s 2 + 400m’s 2 = 28m.s*.




Dizka vrhu je X, =V, /Z_h = 20m.s‘1.1/£nj2 =100m.
g 10m.s

Na konci druhej sekundy mal kamef rychlost asi 28m.s™ a dopadol do vzdialenosti 100m.

Sikmy vrh nahor kond hmotny bod, ak zaciato¢na rychlost V, zviera s vodorovnou rovinou

uhol a € (0,%) (elevacny uhol).

\rraln.

¥

Potom rychlost vrhu bude V =V, + (t, jej zlozky v smere stradnicovych osi budd v, =V,C0Sa

av, = V,Sina — g.t . Pre stradnice lubovolného bodu trajektérie plati:

. 1
X=Vtcosa; y= votsmoz—Egt2
odkial’ vylicenim cCasu ziskame rovnicu:

Y=y

ﬁxzﬁ-xtana
2v; €0s° &
¢o je rovnica paraboly. Teda hmotny bod sa pohybuje po parabole. Cas vrhu t, urcime

z podmienky Yy =0, odkial dostaneme
. 1
votvsmoz—ggtv2 =0

- Vot, sina
Vv
g
2 -
” V, Sin2
Potom di¥ka vrhu bude X, =V,t, = 2%

Vv

. Dizka vrhu bude maximalna, ak sin2a =1, teda

Yo

a =45". Potom X, =

¥

~ vo vakuu
t

Y
Y
b
~
.

\\D

X

Parabolickd trajektoriu opisuje Sikmo vrhnuté teleso v homogénnom poli len vo vakuu. V
blizkosti povrchu Zeme vsak odpor vzduchu spOsobuje, Ze draha striel nie je parabola, ale
nesumerna balisticka krivka. Velkost dostrelu sa vo vzduchu skracuje.



Priklad:

Teleso bolo vrhnuté $ikmo nahor zadiato¢nou rychlostou 40m.s™ pod uhlom 60°. Aka bola
vySka vrhu, dizka vrhu a za aky Cas teleso dopadlo ?

RieSenie:

v, =40ms™; a =60"; Yo =75 X4 =7;t,="

v

Vysku vrhu Yy, vypocitame ako y-ovu suradnicu v Case t_, v ktorom je Vv, = 0.

3
: .o 1600m.s7.S
Potom t, = VoSN ,ateda y, = VoS @ _ — 4 — 60m
29 20m.s
V. Sin g 2.4Om.s‘1.ﬁ
Cas dopadu bude t, = =2 = —£-=6,95
g 10m.s
2 -
Dizka vrhu bude X, :MiMOm
g

Vyska vrhu bola 60m , dizka vrhu 140m a ¢as dopadu 6,9s.

4.5 Pohyby v radialnom gravitacnom poli Zeme

Pri pohybe telies vo vadésich vzdialenostiach od povrchu Zeme nemdzeme povazovat gravitacné
pole za homogénne, pretoze hodnota gravitacného zrychlenia nie je konstantna. Ak draha
hmotného bodu pri pohybe v gravitathom poli Zeme je porovnatelnda s rozmermi Zeme,
povazujeme gravitacné pole za radidlne.

Obezna draha Zeme
V radidlnom gravitatnom poli Zeme existuje pre danl vzdialenost h od povrchu Zeme taka

zaciatocna rychlost V,, pri ktorej sa teleso pohybuje po kruznici so stredom v gravitacnom
strede Zeme.

Pri pohybe telesa po kruhovej trajektorii je velkost tiazovej a odstredivej
sily rovnakd. Vychadzame z dynamickej podmienky pohybu po kruZznici.
Fiktivna (zdanlivd) odstredivd sila sa rovna sile dostredivej. Za
dostredivi silu povazujeme prave gravitacna silu Zeme, posobiacu
na teleso. Tuto mbézeme vyjadrit i pomocou Newtonovho gravitaéného
zakona; jednoduchsie je vSak vyjadrit ju vyrazom pre tiaz g.m (plati pre

mM, = mM,

h — 0, inak by sme F, vyjadrili zo vzorca F, =« =K ).
o o r? (R, +hY
F, =F,
mv; am
- :

(V, =V,, kde v, je kruhovd rychlost ked sa hmotny bod pohybuje po drahe, Vv, je prva
kozmicka rychlost)

v, =/g.R, =/9,81ms2.6,378.10°m = 7900m.s™*

Prva kozmicka rychlost

Aby sa raketa, alebo raketoplan dostala na obezn( drahu okolo Zeme, a teda po vypnuti
motorov nespadla spat na Zem, musi dosiahnut tzv. 1. kozmickd rychlost. Pri nej je
gravitacna sila pésobiaca na raketu vlastne rovna dostredivej sile, a iba staca pohyb rakety do
kruznice okolo Zeme. Velkost prvej kozmickej rychlosti je pre nasu planétu asi 7,9 km/s, a

7



dlho sa zdalo, Ze sa prakticky nebude dat dosiahnut. Kvéli odporu vzduchu a velkym
pretazeniam sa nedd ziskat napriklad vystrelom z dela. Az objav reaktivnych raketovych
motorov ukazal, Ze aj takato velka rychlost sa da dosiahnut.

Prva kozmicka rychlost je rychlost, ktori musime udelit telesu, aby obiehalo okolo
Zeme.

Akonahle raketa, ¢i raketoplan dosiahne obezni drahu okolo Zeme, jej hlavné raketové motory
prestavaju pracovat. Preco vtedy raketa nespadne spat na Zem ? Ona v skutoc¢nosti neustdle
pada, jej rychlost je v$ak taka velkd, Ze sa tym len zakrivuje jej draha. Ak je jej rychlost
mensia ako 1. kozmickd, raketa sa priblizuje k Zemi, ak je jej rychlost vaésia, raketa sa od
Zeme vzdaluje. Pritom sa velkost jej rychlosti zmenSuje, takze sa vlastne pohybuje po
eliptickej drahe. Ak je rychlost rakety vacsia ako tzv. 2. kozmickd rychlost, raketa sa
definitivne vzdiali od Zeme.

Druha kozmicka rychlost Y E By,

Druhd kozmicka rychlost je rychlost, ktord musime udelit telesu oy
pri povrchu Zeme, aby opustilo gravitacné pole Zeme. //1___- B En,

Pri vypocte vychadzame zo zakona =zachovania celkovej //5 3
mechanickej energie, danej su¢tom kinetickej a potencialovej

. . . 4
energie. Celkova energia v bode vrhu na povrchu Zeme sa J
rovna celkovej energii v nekonecne, takze )
rd
— ™,
Eo+Epo =Ee +E,, ~
Ak uvazime, ze Epo aj E,, sarovnaju nule, poslednd rovnost sa zjednodusi na tvar:
1 M,.m
—myv, =k
2 R,
Z

v, = /2.1(.’2

Upravime pomocou vztahu pre gravitacné zrychlenie na zemskom povrchu =k

Z

RZ

nasledovne:

Vi =4/20R, =V, N2

Pre nadu Zem je priblizne rovna 11,2km/s. Tretia kozmicka rychlost je rychlost potrebnd na
to, aby raketa opustila nasu slne¢na sutstavu. Je rovna priblizne 16,6km/s.

Priklad:

AkU vysku nad povrchom Zeme musi mat umeld druzica Zeme, aby bola stale nad tym istym
miestom na rovniku (stacionarna druzica) ?

RieSenie:

R, =6,37.10°m; M, =5,98.10*kg ; T, = 24h = 86400s

Ak by bola druzica stale nad tym istym miestom, musi mat druzica a aj miesto na rovniku
rovnaku periddu, teda rovnaku uhlovi rychlost. Preto plati:

2
2—7[= Y ; teda 2—”2 K‘—MZ 5 ; odkial h =3 KMZ} -R,
T, R, +h T, (R, +h) \ 4x

Po dosadeni h =42,2.10°—6,37.10° = 35,8.10°m = 35800km
Stacionarna druziaca musi byt vo vyske asi 35800km nad povrchom Zeme.

Riesenie prikladu - podrobnejsie vysvetlenie:



Stacionarne druzice Zeme su také umelé druzice, ktoré obiehaji nad zemskym rovnikom v smere od zapadu na
vychod, pricom doba ich obehu je zhodna s dobou jedného otocenia Zeme okolo svojej osi, t.j. T = 24 hod.= 86400 s.
Takato druzica sa potom zda akoby ,zavesena" nad jednym miestom zemského povrchu. Stacionarne druzice su preto
velmi vhodné na telekomunikacné Ucely, t.j. na prenos rozhlasovych a televiznych programov, medzikontinentalnych
telefonickych hovorov a pod.

Pri vypocte vysky h vychadzame z rovnosti odstredivej a dostredivej, t.j. gravitacnej sily
r |

== a M=
»
b CRoF
kde rychlost obiehania v uréime ako podiel drahy a ¢asu pri jednom obehu
2x(R; + k)
Vs ——
T
Po dosadeni do predchadzajldceho vztahu a vykrateni hmotnosti m na oboch stranach rovnice dostaneme
a
il R NP P
E | v |
(R +Hr (R +8)

Po Uprave
45 (R, + 0y - o, 7
]
B ney
Ir’
Y R
Ciselne
Ty ?1.-? aanld 77
. _3lﬁﬁ?.fﬂ N.m® kg -zﬁ” kg BO00" " . zn 10O
=
h =35 800 km
Poznamka

Odstredivu silu méZzeme vyjadrit aj pomocou uhlovej rychlosti @ . Vyhodou tohto vyjadrenia je, Ze uhlovéa rychlost
druzice je rovnaka ako u bodov na zemskom povrchu. Tento spdsob rieSenia prenechdvame na Citatela.

4.6 SIneéna sustava

SInecnl sastavu tvori Sinko a telesda, ktorych pohyb je ovladany gravitacnym polom Sinka.

Sinko je hviezda, teda plynné teleso gulovitého tvaru, ktorého hmotnost je M, = 2.10%%kg, ¢o
je 99% hmotnosti sine¢nej sustavy.

Okolo sinka obieha devét planét: Merkur, Venusa, Zem, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun
a Pluto. Pohyb planét okolo Sinka kinematicky opisuju tri Keplerove zakony.

Prvy Keplerov zakon: Planéty sa pohybuju okolo Sinka po elipsach malo odliSnych od
kruznic, v ktorych spolo¢nym ohniskom je Sinko.

Druhy Keplerov zakon: Plochy opisané sprievoﬁiéom planéty za rovnaké doby su rovnaké.

Sprievodi¢ planéty je spojnica Sinka a planéty. PouZitim tohto zdkona méZeme zistit, Ze rychlost planét blizko Slinka
(kedy je sprievodi¢ kratsi) je vacsia ako ked' je planéta daleko od Sinka. Druhy Keplerov zakon je priamym désledkom
zdkona zachovania momentu hybnosti planéty. Moment hybnosti sa poéita podla vztahu L = mrv,,



kde m je hmotnost planéty, r je momentalna vzdialenost od Slnka a v, je zlozka rychlosti kolma na spojnicu Slnko-
planéta. Obsah vykresleny za jednotku casu sprievodiCom planéty je pritom rovny rv./2, je teda priamo Umerny
momentu hybnosti. Preto kedZe tento ostava konstantny, aj obsah opisany sprievodiCom za jednotku casu je
konstantny.

Treti Keplerov zakon: Pomer druhych mocnin obeznych dob dvoch planét sa rovna pomeru
tretich mocnin hlavnych poloosi ich trajektorii, teda:
T _a

T
Okrem planét obiehaju okolo Sinka aj planétky. Su to telesd mensich rozmerov ako planéty,
¢asto nepravidelnych tvarov. Najvacsia je Ceres s priemerom asi 700km .

Okolo planét obiehaji mesiace. Do slne¢nej sustavy Dalej patria kométy, meteroidy a
medziplanetarna latka.

Odvodenie Keplerovych zakonov z Newtonovho gravitacného zakona
Kvoli jednoduchosti predpokladajme nie eliptické, ale kruhové drahy dvoch planét s polomermi r; a r,. Vychadzame z
Newtonovho zakona sily, ktory pre prvd planétu s hmotnostou m; ma tvar

Fi=ma; (3225)
a, je dostredivé zrychlenie planéty. Toto, ako vieme z kinematiky, m6zeme vyjadrit pomocou uhlovej rychlosti alebo
peridody obehu ako

_ a2 it
U

(3.2.2.6)
Jeho dosadenim do vztahu (3.2.2.5 ) dostaneme
- 4x?
L= Erl -
1 (3.2.2.7)
Sila F, je zaroven totozna s gravitacnou silou, ktord vyjadruje Newtonov gravitaény zakon
= g R
R=0—== .
! (3.2.2.8)

ms je hmotnost Sinka. Porovnanim vztahov (3.2.2.7 ) a (3.2.2.8 ) dostaneme

"'I’ = (g2
1‘ - []
L0 (3.2.2.9)

Ked' urobime rovnaky vypocet pre druhd planétu, dostaneme analogicky vysledok

3
o i |
Ty 4=
(3.2.2.10)
Porovnanim lavych stran oboch poslednych vztahov dostaneme
3
£ o

CE

¢o je vyjadrenim 3. Keplerovho zdkona, ktory sme chceli dokazat.

Priklad:

Aka je vzdialenost Jupitera od Slinka, ak jeho obezna doba okolo Sinka je asi 12 rokov ?
RieSenie:

T, =1rok; a,=1AU ; T, =12rokov; a; =7

Podla tretieho Keplerovho zdkona plati:

a; T i
3 =77 odKial'a; = a3/ =1AU A12? =52AU

Vzdialenost Jupitera od Sinka je asi 5,2 astronomickych jednotiek.

Pozndmka:

1 AU =149 597 870691 £ 30 m

Astronomicka jednotka je bola definovana ako stredna vzdialenost Sinka a Zeme. Vzhladom na
to, ze hmotnost Sinka sa znizuje, astronomicka jednotka sa skracuje aso o 1cm roc¢ne.
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