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0 @? Viyfucteni: Gravitace a kosmické rychlosti
A=A

V kazdodennim zivoté se stietdvame hlavné se dvéma silami — gravitacni, kterd drzi nas a vse
okolo na zemi, a elektromagnetickou, ktera drzi atomy a molekuly pohromadé, umoznuje vznik
svétla, radiovych vin atd. V tomto Vyfucteni se zaméfime na silu gravitacni, jeji potencidlni
energii a na to, jak uniknout z jejtho pusobeni.

Gravitacni pole

Ve fyzice pri vypoctech ¢asto pracujeme se dvéma riznymi pohledy na gravitac¢ni pole: homo-
gennim a radidlnim. Pojdme se nyni podivat na to, jak je mozné, ze gravitace je popsdna dvéma
tak riznymi modely, a jak muzeme gravitacni pole v kazdém z téchto modeld popsat.

Radiélni gravitac¢ni pole popisuje gravitacni pusobeni v obecném pripadé. Jednd se o teorii,
ktera dobre popisuje gravitaci ve vSech béznych podminkach — od utvareni galaxii az po padani
jablek na Zemi. Oproti tomu homogenni gravitacni pole popisuje gravitaci pouze priblizné
v blizkosti zemského povrchu. Jeho vyhoda vSak spociva v tom, ze jeho matematicky popis je
mnohem jednodussi. V situacich, s nimiz se kazdodenné setkdvame, ndm déava témér totozné
vysledky jako spravnéjsi popis pomoci radidlniho pole.

Radiaini gravitacni pole

Jak jsme nastinili vyse, radidlni pole pouziviame ve chvili, kdy se jiz nenachizime na povrchu
Zemé (nebo jiného kosmického télesa) a nemuzeme vyuzit zjednoduseni v podobé homogenniho
pole. Casto ho tedy potkdme napiiklad p¥i vypoctech pohybu planet kolem Slunce, Mésice
kolem Zemé nebo pohybu raket a sond, které leti zkoumat planety Slune¢ni soustavy. Velikost
gravitacni sily mezi dvéma hmotnymi télesy je dana Newtonovym gravitacnim zdkonem
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kde G = 6,67-10" ' m® kg~ '-s72 je tzv. gravitaéni konstanta, m, M jsou hmotnosti téles a r je
jejich vzajemna vzdalenost.

Télesa tedy kolem sebe vytvari tzv. gravitacni pole udavajici, jak na sebe télesa gravitacné
pusobi. Toto pole se nejsnaze popisuje pomoci gravitacni potencialni energie, ktera vyjadtuje,
jakou energii mé jiné téleso, kdyz se v tomto poli nachézi
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P1i porovnani tohoto vzorce s Newtonovym gravitacnim zakonem vidime rozdil hlavné ve zna-
ménku a mocniné u vzdalenosti r. Zaporné znaménko u potencialni energie souvisi s faktem, ze
pusobici sila se vzdy snazi snizovat potencialni energii télesa. Kdyz se vzdalenost mezi télesy
snizi, tak bude diky zapornému znaménku energie vice zaporna, tedy se téz snizi. Gravitacni sila
se evidentné snazi zmensovat vzdalenost mezi télesy — je pritazliva. Zaporné znaménko potiebu-
jeme proto, aby vzorec pro energii tomuto zndmému faktu odpovidal. (Bez néj by odpovidajici
sila musela byt odpudivd, takze by to tedy nemohla byt potencidlni energie pro gravitaci.)
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Homogenn{ gravitacni pole

Kdyz se nachdzime na povrchu Zemé, neni praktické vyuzivat vzorec vysSe, jelikoz je dosti
obtizné s nim pocitat. Vétsinou jsou vSak rozdily ve vzdélenostech zanedbatelné viici poloméru
Zemé Rg, = 6371 km. Diky tomu muzeme urcit priblizny vzorec pro energii v blizkosti zemského
povrchu. Pokud se pohybujeme ve vyskdch nad povrchem h (kde h je mnohem mensi nez Rg),
milzeme vzorec upravit nasledujicim zpusobem:
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E, = mh.
Pri ipravach jsme ptivodni nepfimou iiméru mezi potencidlni energii a vzdalenosti od stfedu
Zemé r v blizkosti jejiho povrchu aproximovali linearni zavislosti. Vidime, Ze prvni clen ve
vysledku nezavisi na h, a tudiz se vzdy pfi vypoctu zmény potencidlni energie odecte. U druhého
¢lenu oznacujeme ¢leny ve zlomku jako gravitacni zrychleni na Zemi, jejiz hmotnost je Mg =
=5,9736 - 10** kg,
a — G Mg
g RZ
Nesmime vSak zapomenout, ze kromé gravitac¢ni sily pusobi na povrchu Zemé kvili jeji rotaci
i sfla odstrediva. Ta zavisi na nasi zemépisné sifce — na pdlech je nulova, nejvétsi je na rov-
niku. Stfedni hodnotu gravitacniho zrychleni se zapocitanim odstfedivé sily nazyvame tihové
zrychleni a jeji dohodnutd hodnota ¢ini

=9,823m-s 2.

g = 9,807 m-s” 2.
Potencialni energie potom nabyva zndmého tvaru
E, = mgh
a souvisejici tihova sila musi mit tvar (E, = Fgh)

Fg =mg.

Kosmické rychlosti

Potencialni energii radidlniho pole muzeme pouzit k vypoctu tzv. kosmickych rychlosti, které
popisuji ruzné vyznamné situace spojené s pohyby ve Slunecni soustave.

1. kosmicka rychlost

Prvni kosmicka rychlost v; je definovana jako rychlost potfebnda k tomu, abychom se pohybovali
kolem Zemé po kruhové trajektorii o poloméru Rg. Vime, ze p¥i pohybu po kruznici gravitacni
sila vyvazi odstredivou silu. Odtud vyjadfime rychlost v1 jako

Fq = Fg,
mﬁ — GmM@ ’
Rg Ré

GM,
v = @

Dosazenim ¢&iselnych hodnot ziskdme vysledek v = 7,905 km-s~1.
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2. kosmicka rychlost

2. kosmické rychlost vz je rychlost potfebnd k tniku z gravitaéniho pusobeni Zemé. Jinymi
slovy se musi dostat od Zemé tak daleko, aby jeji gravita¢ni pisobeni jiz bylo zanedbatelné.
K vypoctu vyuzijeme zdkon zachovani mechanické energie. Na pocatku je téleso na povrchu
Zemé, tj. ve vzdalenosti Rg a mé rychlost va. Celkova energie tedy je
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Epocateeni = Ex + Ep = imvg -G

Jako konec manévru budeme povazovat vzdalenost o mnoho vétsi nez pivodni polomér Zemé
(formélné Feceno, ze budeme v nekoneénu). Uvazujme, Ze v této velké vzdélenosti se téleso
zastavi — a my mu tedy potfebujeme dodat presné tolik energie, aby se nevratilo a zaroven
z4dné neptebyvala. To znamend, ze kineticka energie je zde nulova. Obdobné pro potencidlni
energii bude zlomek téz nulovy, nebot délime velmi velkym (nekoneéné velkym) ¢islem. Kone¢na
energie ma velikost

Ekoneéné =0.

Z rovnosti energii urcime 2. kosmickou rychlost

1 mM,
§mv§ -G RQ;B =0,

o [2MeG
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po dosazeni ziskdme vy = 11,19km-s~!. Mfizeme si povsimnout, ze 2. kosmick rychlost se 1if
od 1. kosmické rychlosti o nasobek /2. Visledn4 kosmicka rychlost je velmi vysoka v porovnani
s rychlostmi, které v bézném zivoté potkdvame. Proto jsou pro cesty raket do vesmiru potteba
velmi velké palivové nadrze a obrovské mnozstvi energie.

3. kosmicka rychlost

Pro 3. kosmickou rychlost plati stejny vztah jako pro druhou, jenom namisto vlivu Zemé uva-
zujeme vliv Slunce. Rychlost nutna k opusténi gravita¢niho vlivu Slunce je rovna

vg = 42 48km-s .

Rakety, které maji uniknout gravitaci Slunce, startuji ze Zemé. Sama Zemé se pohybuje kolem
Slunce svoji vlastni 1. kosmickou rychlosti

Y5 30,04kms L.

Vigp =
V2
K prekonéni gravitacniho ptusobeni Slunce ve vysledku musime raketé startujici z obézné drahy
Zemé dodat pouze rychlost Av = vs — v1g = 12,44km-s~1. Tuto rychlost Av musi mit raketa
az poté, co unikne gravitaci Zemé. Nés vsak predevsim zajimé pocatecni rychlost, kterou musi
mit pii startu z povrchu planety. Vyuzijeme k tomu podobné tvahy o energii jako pfi vypoctu
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2. kosmické rychlosti s tim rozdilem, ze konecnéa kinetickd energie po tiniku ptisobeni Zemé musi
byt rovna Ely,cens = mAv? /2. Odtud dostaneme

Epoééteéni = El/(oneéné )
1 mM, 1
imfuf -G R@® = imAv2 ,
’Ué — % + Av?.
Rg

K opusténi Sluneéni soustavy pfi startu ze Zemé bychom tedy potiebovali rychlost vj =
= 16,73 km-s~ .

Na zavér vsak musime jesté dodat, ze vypocitané kosmické rychlosti se samozirejmé lisi od
skutecnych rychlosti raket. Naptiklad na raketu startujici z povrchu Zemé pusobi velky odpor
vzduchu, proto ji musime dodat mnohem vice energie.

Pri opousténi Slunecni soustavy existuje chyttrejsi a vyhodnéjsi postup, nez prosté dodani
veskeré energie raketé ihned na zacatku. K uniku totiz lze vyuzit gravitace ostatnich planet. Ta-
kovyto manévr se nazyva gravitacni prak a v praxi se pouziva pri posilani sond do vzdalenéjsich
koutt Sluneéni soustavy.
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