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Uloha IL.P ... gravitace si zdda vétsi slovo 5 bodi; primér 1,91; Fesilo 54 studentti

Co kdyby se ,pres noc“ zménila hodnota gravitacni konstanty na dvojnasobek a pritom by
zistaly zachovany ostatni fyzikalni konstanty na ptuvodnich hodnotdach? A co kdyby se zvétsila
stokrat? Rozepiste se o riiznych aspektech — zejména o zivoté na Zemi a drahach vesmirnych
objektii. Karel zase v zajeti astrofyziky.

Zakladnom rieSenia bolo uvedomit si, kde vSade (v ktorych javoch) sa objavuje gravitaénd kon-
stanta GG, ¢i uz priamo alebo nepriamo. Napriklad v gravitacnom zdkone sa vyskytuje priamo,
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a v rovniciach pre sikmy vrh je nepriamo zahrnutd v gravitacnom zrychleni g, kde
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Skor nez zacneme rozoberaf konkrétne pripady treba povedat este dve veci. Javy, ktoré
sme tu uviedli, zdaleka nebudu vsetky. P6jde o najvyznamnejsie, ktoré nas napadli. Druhé vec,
v patrani stboru zdkladnych konstant, ktoré priamo urcuji konstanty vo vsetkych zakonoch
zname]j fyziky, sa z0zil pocet na zopar konstant (medzi nimi je napriklad rychlost svetla, Planc-
kova konStanta i gravitacnd konstanta), medzi ktorymi sa zatial nepodarila néjst previazanost,
¢o vsak nevylucuje, zeby sa casom mohla nijst. Budeme predpokladat, ze si nezavislé.

Uvazujme zmenu gravitacnej konstanty k-nédsobkom

G' =kG,

kde G je povodné gravitaénd konstanta, G’ je nova gravitaénd konstanta a k je bezrozmerné
cislo.

Prva zjavna vec, ktora zo zmenou G prichadza, je zmena graviticie a uz spominany sikmy
vrh na povrchu Zeme. Zo vztahu pre gravitacné zrychlenie dostaneme, Ze sa k-ndsobne zvacsi
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Predstavme si maly kandn, ktory striela gule priamo nad seba (vojensky neuzitoény kanén).
Den pred zmenou letela gula do vysky h a cely pad jej trval cas t. Ked riesime tento jednoduchy
problém, tak dostaneme v zavislosti od pociato¢nych podmienok vztahy
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Na druhy den nastala zmena konstanty. Sice kanén dodal guli rovnaku kinetickd energiu (a tym
padom i hybnost a rychlost), ale namerali sme vysku A’ a éas t'
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Pri Sikmom vrhu kanénom je maximélny dostrel dosiahnuty pod uhlom 45° a dostrel d je
2
d=—.

Asi uZ nikoho neprekvapi, ze po zmene konstanty bude novy dostrel d’ k-nasobne kratsi

vgid
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Tak vidime, ze pri hodoch sa k-nasobne skratia casy hodov, maximéalne vysky i dostrely pod
konstantnym uhlom.

Zabavnejsie to vsak je v pripade vesmirnych obeznic, a to ¢i uz sa tyka nasho Mesiaca alebo
planét Slnecnej sistavy. Vo vSeobecnosti podla 1. Keplerovho zakona sa objekty v radidlnom
gravita¢nom poli pohybuju po kuzeloseckach. Pohyb po kruzniciach je iba jeden Specidlny pri-
pad rychlosti a vzdialenosti od Slnka a prakticky nedosiahnutelny, kedze zo vsSetkych moznych
rychlosti tomu zodpoveda prave jedind hodnota rychlosti. Pohyby planét s sice priblizne kruz-
nicové, ale fakticky ide o elipsy s malou vystrednostou/excentricitou (splostenostou dréhy).
Pre jednoduchost vSak mo6zeme predpokladat pred zmenou gravitacnej konstanty pohyb planét
po kruzniciach. Pred zmenu je potom vztah medzi rychlostou planéty vi a vzdialenostou od
Slnka 71 (z rovnosti gravitacnej a dostredivej sily)
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Po zmene gravitac¢nej konstanty maji vSetky planéty pévodné rychlosti (to znamend rovnaka
velkost i smer = kolmé na spojnicu so Slnkom) a v novom poli sa budd pohybovat vSeobecne
po kuzeloseckéch. Ak sa gravitaéna konstanta zvacsi, zacne na ne pdsobit viacsia dostrediva sila,
ako je potrebna na udrzanie na kruhovej drdhe, a preto sa budu pohybovat po elipsach. Jeden
vrchol (afélium) bude v mieste, kde sa nachddzali, ked nastala zmena konstanty (lebo rychlost
je kolmé na spojnicu so Slnkom iba vo vrcholoch elipsy a od tohto bodu sa planéty pohybuja
bliz§ie k Slnku). Je jasné, ze potom druhy vrchol (perihélium) je najblizsia vzdialenost, na ktord
sa dostali k Slnku. Zo zdkona zachovania momentu hybnosti a energie vieme tito vzdialenost
vypocitat

muiry = mugrg ,
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Po dosadeni dostaneme takuto kvadraticki rovnicu

"ok — 1)+ ™ (C2k) + 1= 0.
72 1
Okrem afélia dostdvame aj druhé riesenie
rp = —2
P ok—1

Teraz na zéklade tohto vysledku mézeme povedat tieto skutocnosti. Ak by klesla gravitaéna
kon§tanta na viac ako polovicu (0 < k < 0,5), tak vSetky planéty budd mat dostatoént rychlost



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXVILILP

planéta  Merkir Venusa Zem  Mars Jupiter Saturn  Urdn

r1[AU] 0,39 0,72 1,0 152 520 9,54 19,18
ro [AU] 0,13 0,24 033 051 1,73 3,18 6,39
ro0 [AU] 0,002 0,004 0,005 0,008 0,026 0,048 0,096

Tabulka 1: Najmensie vzdialenosti planét od Slnka pre rézne k.

na odlet od Slnka. V tabulke 1 je vidno pre rozne k rézne najmensie vzdialenosti planét od
Slnka.

Najskor si buda v drahe prekazaf susedné planéty. Pri zvySovani uz pri £k = 1,19 nastava
prekryv moznych oblasti stretnutia medzi Zemou a Venusou. Pre k = 2 sa jedine neprekryvaja
drahy Jupitera a Marsu. O zdbavu sa postard pasmo planétok, ktoré je pekne rozlozené medzi
Marsom a Jupiterom a ktoré bude mat perihélium priblizne 0,6 AU. To znamen4, Ze by sme sa
mohli pripravit na destrukénd vesmirnu prestrelku. Pri eliptickych drédhach sa pohybuji planéty
v podstatne vacsom rozsahu vzdialenosti od Slnka, ¢im sa podstatne zvysi vplyv vzdjomnej
gravitacnej interakcie planét. Takze by sme mohli byt skor, ¢i neskor svedkom zrazky planét
alebo vyhodenia planéty zo Slne¢nej sustavy niektorou z vacsich planét. Tak ¢i onak by to boli
pre Zem casy nepekné (pekelné alebo mrazivé). Pri povodnej gravitacnej konstante je polomer
Slnka je 0,004 6 AU. Zvysenim gravitacnej konstanty sa polomer Slnka zmensi, ale stale bude
maft Slnko so svojou pre Zem nebezpecnou atmosférou rozmer radovo tisiciny astronomickej
jednotky. Pre k = 100 uz je jasné, zZe planéty Merkidr, Venusa a Zem budd minat Slnko v tesnej
blizkosti alebo narazia na jeho povrch. V perihéliu by sa Zem usmazila pri teplote cca 3700 °C
(uz by sme sa nemohli stazovat na slabé leto), den by trval 18 hodin a noc 6 hodin. Pri
takej teplote by bola Zem uplne roztopend (az na diamanty a grafit, ktoré by coskoro zhoreli
vo vzduchu) a bola by to lietajica kvapka magmy (vhodnejsi vyraz kvapa magmy). Kolizia
s inymi planétami by bola otazka casu.

Dalsim javom, ktory by gravita¢ns konstanta skomplikovala Zivot na zemi st kapildrne javy.
Vyska h, do ktorej vystipi kvapalina v kapilare, je

h— 20 cos o 7
09
kde o je povrchové napétie, a je sty¢ny uhol, r je polomer kapilary, o je hustota kvapaliny
a g je gravitacné zrjchlenie. Ciastoéne funguje transport vody v pdde, a potom i v tizkych ciev-
nych zvéizkoch, na zdklade kapilarity, ¢im sa zabezpecuje transport latok. Zmenou gravitacnej
konstanty sa znizi vyska vzlinania na
B o— 20 cos _ ﬁ
rog’ k

Tym sa znacne skomplikuje transport latok najméa vysokym rastlindm, stromom.

Kedze aspektov, kde sa to odrazi, je skutocne vela, uvedieme iba zopar prikladov bez po-
drobnejsej analyzy.

e Zmenou gravitacnej konstanty bude vzduch pritahovany silnejsie, ¢im sa zvysi hustota

a tlak vzduchu pri povrchu Zeme.
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e Aby mohla byt voda v potrubi vytlacend do vyssich poschodi, potrebujeme na to podla
Bernoulliho rovnice tlak. Zmenou gravitacnej konstanty potrebujeme dodat vode vécsiu
potencidlnu energiu, teda budeme potrebovat vacsi tlak, ktory by vykonaval pracu.

e Stavby su sice navrhnuté tak, aby vydrzali viac ako maximélnu zataz (takze k = 2 by asi
prezili), ale pri uréitej hranici sa prekro¢i medza pevnosti materidlu a stavby sa zritia
(budovy, mosty, ... ).

Uloha bola hodnotend podla hibky analyzy a poétu javov, kde sa zmena odrazi.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:jakub@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	P: gravitace si žádá větší slovo

