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0.
Úvod

Jak k tomu došlo, že Vám dnes mám povídat o gravitaci? 
14.10.2009 jsem se zúčastnil přednášky pana Ing. Svobody CSc., která se konala v KD Vltavská v rámci propagace u3v. Ve své přednášce „Netradiční pohled badatele na některé přírodní jevy kolem nás“, hovořil pan Ing. Svoboda velmi poutavě o celé řadě zajímavých ilustrací k fyzikálním zákonům. 

Část přednášky byla věnována i gravitaci. Položil tehdy posluchačům otázku:
Předpokládejme, že skrze zeměkouli, např. od severního k jižnímu pólu, je proražena šachta. Jakou rychlostí proletí hmotný objekt vhozený do šachty, středem Země? Pro jednoduchost uvažujme, že Země je plná, homogenní koule, a že odpor prostředí je nulový. 
Na první pohled mě napadlo, že řešení je jednoduché – stačí převést potenciální energii, kterou má dotyčný hmotný objekt v ústí šachty, na energii kinetickou a z této pak určit rychlost pohybu objektu. Ve středu zeměkoule bude jeho potenciální energie nulová, čili se celá změnila na energii kinetickou a rychlost objektu bude maximální. To vyplývá i ze zákona o zachování energie. A hned jsem počítal:
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]
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Předpokládejme, že na počátku byla WKIN = 0, takže 
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Pro h = RZ dostáváme 
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Po dosazení za RZ = 6,38.106 m a za g = 9,81 m.s-2  vychází vmax = 11,2 km/s.

To ale nebyl správný výsledek, má to být 7,9 km/s. V rychlosti jsem „přehlédl“, že v průběhu pohybu objektu se jeho potenciální energie nemění pouze v důsledku zmenšování jeho vzdálenosti od středu Země, ale též vlivem zmenšování gravitačního zrychlení, neboť g je funkcí r (vzdálenosti od středu Země).

Doma jsem pak o tom přemýšlel a pokoušel se dopracovat ke správnému řešení. Vypadá to jednoduše, ale dalo mi to dost práce. Postupně jsem si musel zopakovat některé dávno zasuté základy fyziky a matematiky. Když se mi to konečně povedlo, „pochlubil“ jsem se s tím panu Ing. Svobodovi a on navrhl, že bychom si o tomto problému mohli popovídat všichni společně v rámci aktivity „Senioři seniorům“. 
A tak tu tedy stojím a „nesu svou kůži na trh“. 

1. Pohyb v gravitačním poli Země

1.1   Pohyb v gravitačním poli uvnitř tělesa Země

Gravitačním polem velkých těles se zabývá R. Feynman i ve svých Přednáškách z fyziky, díl 1., čl. 13.4. Zde dokazuje, že:

· síla, kterou Země působí na hmotný bod na svém povrchu, nebo vně Země, je taková, jako kdyby veškerá hmotnost Země byla soustředěna v jejím středu

· na hmotný bod uvnitř libovolné homogenní kulové slupky (obr. 1) nepůsobí žádná síla (potenciální energie gravitačního pole je zde konstantní).

Oba tyto poznatky můžeme využít při řešení dané úlohy. Na obr. 1 je znázorněn řez hmotnou koulí, rozdělenou na několik myšlených „slupek“.

Z uvedených závěrů vyplývá, že na hmotný objekt (kámen), nacházející se právě na rozhraní mezi vnitřním povrchem některé myšlené slupky a povrchem navazující „vnitřní“ koule:

-  nepůsobí žádná gravitační síla od této „vnější“ slupky

-  působí síla gravitačního pole „vnitřní“ koule, a to tak, jako kdyby celá hmotnost 


této koule byla soustředěna v jejím středu.
[image: image7.png]Qbr. 1 Rez zemékouli -
myslené kulové slupky




Souřadnicový systém zvolíme např. tak, že r (dráha volného pádu objektu) = 0 na povrchu Země

a  r = RZ  ve středu Země.

V gravitačním poli a tedy i uvnitř naší idealizované zeměkoule platí Newtonův gravitační zákon
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(2)
kde 





FG …
gravitační síla



κ   …
gravitační konstanta



m  …
zde hmotnost našeho padajícího objektu



MZ …
hmotnost Země



r    …
vzdálenost objektu (jeho těžiště) od středu Země

Zároveň platí Newtonův 2. pohybový zákon
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Předpokládáme, že na padající objekt nepůsobí žádné jiné síly. Platí tedy
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což je pohybové zrychlení v gravitačním poli Země.
(4)

Při pohybu šachtou se gravitační zrychlení g a tedy i gravitační síla FG mění, jsou funkcí r, protože funkcí r je hmotnost „zbytkové“ koule Mx, která je zdrojem gravitačního pole.
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kde

ρZ  …
specifická hmotnost Země

Po dosazení (6) do (5) dostáváme vztah pro g(r) uvnitř zeměkoule
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g(r) tedy klesá lineárně s r od povrchu Země, kde je maximální, až k nule ve středu Země.

Volba: nechť náš objekt tedy padá šachtou od r = 0 (povrch Země) do r = RZ (střed Země). 

Pak je
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Grafem této funkce je přímka (obr. 2)
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(9)

se směrnicí kZ (kde kZ = 4/3πκρZ), procházející body (0;g(r)MAX a RZ;0)

Tento graf je (číselně) též grafem funkce FG(r), zvolíme-li hmotnost padajícího objektu m = 1 kg.
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Obr. 2
Graf funkce gravitačního zrychlení 
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 od povrchu do středu Země
Při pádu objektu od r = 0 do r = RZ koná gravitační pole práci 
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(11)

nebo v diferenciálním tvaru
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Celková práce vykonaná polem od r = 0 do r = RZ je
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Tato práce se při pádu objektu akumuluje do jeho kinetické energie WKIN : 
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od 0 do RZ
Pro r = RZ (střed Země) tedy pro kinetickou energii kamene platí
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a po úpravě
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(15)
Po dosazení za RZ, π, κ, ρZ  (RZ = 6,38.106m, κ = 6,67.10-11m3s-2kg-1, 

ρZ = 5,52.103kgm-3);

dostáváme
vmax = 7 921 ms-1
Tím je úloha vyřešena.

Diskuse
a) Pro zajímavost ještě graf nárůstu kinetické energie WKIN (r) (při hmotnosti padajícího objektu m = 1 kg) a graf rychlosti v(r)
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Obr. 4
Graf funkce
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Obr. 5
Graf funkce
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b) Ke stejnému výsledku dospějeme, považujeme-li padající objekt spolu se šachtou provrtanou skrze Zemi za soustavu s harmonickým pohybem. 

Pro gravitační sílu platí vztah (10), po zjednodušení 
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což odpovídá též síle pružiny s lineární charakteristikou, kde k je konstanta pružiny
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(17)
a   x   je  prodloužení pružiny.
Podle Newtonova 2. pohybového zákona dále platí
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Předpokládejme řešení této diferenciální rovnice 2. řádu ve tvaru
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a po druhé derivaci
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]
Předpokládané řešení tedy diferenciální rovnici (18) vyhovuje, jestliže
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Rychlost objektu vykonávajícího harmonický pohyb je


[image: image44.wmf]m

k

x

x

r

v

=

=

=

0

w

w









(20)

Maximální rychlost při průletu středem Země zjistíme tak, že za 
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dosadíme do (20) ze (17) a za x dosadíme poloměr Země RZ. 

Pak platí
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(21)
což odpovídá vztahu (15). 

Dvěma odlišnými přístupy jsme tak dospěli ke stejnému výsledku


vmax = 7 921 ms-1.

1.2   Pohyb v gravitačním poli vně tělesa Země

Pro zajímavost ještě porovnání s pádem hmotného objektu na povrch Země při uvažování závislosti gravitačního zrychlení na vzdálenosti  h od zemského povrchu, při zanedbání vlivu gravitace okolních vesmírných těles a brzdícího účinku zemské atmosféry.

Předpokládejme, že hmotný objekt se nachází ve vzdálenosti h od povrchu Země.

I zde platí základní vztahy (2) až (4), pouze místo r dosadíme (RZ + h).

Pro gravitační zrychlení a pro gravitační sílu tedy platí


[image: image47.wmf](

)

(

)

2

h

R

M

h

g

Z

Z

+

=

k


a






(22)


[image: image48.wmf](

)

(

)

(

)

2

3

2

3

4

h

R

R

m

h

R

M

m

h

F

Z

Z

Z

Z

Z

G

+

=

+

=

pkr

k






(23)

Při pádu objektu ze vzdálenosti h na povrch zeměkoule koná gravitační pole práci 
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nebo-li v diferenciálním tvaru
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Celková práce vykonaná polem od h = ∞ do h = H je
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Pro H = 0 (povrch Země) platí
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Tato práce se celá transformuje do kinetické energie objektu, takže platí
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a z toho pro rychlost dopadu objektu na povrch Země
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Po dosazení do vzorce dostáváme rychlost dopadu objektu na povrch Země např. za předpokladu, že 

- vzdálenost objektu od středu zeměkoule na počátku pádu byla ∞
- na počátku pádu měl objekt nulovou rychlost vůči středu zeměkoule

Rychlost dopadu je 11 200 ms-1. To je též hodnota únikové rychlosti z oblasti gravitačního působení Země. Odpovídá to skutečnosti, že potenciál gravitačního pole Země je v nekonečně velké vzdálenosti od jejího středu roven nule.

Zajímavý je též průběh závislosti potenciálu gravitačního pole (potenciální energie přepočítané na jednotkovou hmotnost) na vzdálenosti h od povrchu Země (h = 0) do h = ∞.
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Pro h = 0  je  V = o,  taktéž pro  h = ∞,  neboť lim V pro h ( ∞ = 0.
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Maximum V  dosahuje v bodě h = RZ, jak zjistíme, položíme-li první derivaci výrazu (30) rovnu 0.
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což se nám potvrdilo i při výpočtu hodnot pro následující graf.
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Obr. 6  Graf funkce  
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1.3 Gravitační pole – intenzita, potenciál, energie, práce, … 

Už jsme si povídali o konkrétním pohybu v gravitačním poli, dovolím si ještě krátce se zmínit o základních pojmech gravitačního pole.
Gravitační pole je silové pole, existující v okolí každého hmotného objektu. V každém bodě tohoto pole působí na jiný objekt nacházející se v tomto poli síla, která je závislá na jeho poloze v poli prvního objektu. 
Práce, kterou gravitační nebo jiná, vnější síla vykoná při přenesení tělesa z jednoho místa do druhého, nezávisí na průběhu dráhy, ale pouze na počáteční a koncové poloze tělesa. Jedná-li se o uzavřenou dráhu, je výsledná práce rovna 0. Celková energie se nezměnila, proto se gravitační síla nazývá též silou konzervativní.
Součet kinetické a potenciální energie je konstantní. Např. při volném pádu tělesa z jednoho bodu gravitačního pole do druhého se získaná kinetická energie rovná rozdílu potenciální energie tělesa v obou bodech.
Pro popis gravitačního pole se používají veličiny
intenzita pole tělesa o hmotnosti m
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což je síla, která v daném místě působí na těleso o jednotkové hmotnosti

a potenciál pole tělesa o hmotnosti m
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což je potenciální energie přepočítaná na jednotkovou hmotnost.

Intenzita pole je vektor, potenciál je skalární veličina.

2
Gravitační zákon

Při zmíněném „studiu“ některých základů fyziky mě zaujala knížka Richarda Feynmana: O povaze fyzikálních zákonů. Pokud by Vás to zajímalo, dovolím si v dalším zmínit se ještě o některých zajímavostech z kapitoly o gravitaci z této knížky.

Podle R. Feynman: O povaze fyzikálních zákonů [The Character of Physical Law] z r. 1965

V této publikaci je zahrnuto 8 přednášek, které R.F. přednesl pro odborníky jiných profesí na Cornellově univerzitě v USA v roce 1964. 

Gravitační zákon si zde R.F. vybral jako názorný příklad fyzikálního zákona, na němž posléze demonstroval některé obecné vlastnosti fyzikálních zákonů vůbec. Mezi jinými vztah mezi fyzikou a matematikou, zákony zachování a symetrii fyzikálních zákonů.

Neformální členění přednášky R. Feynmana

· matematické vyjádření Newtonova gravitačního zákona

· historie objevu gravitačního zákona
· Keplerovy zákony

· Galileiho zákon setrvačnosti

· Newtonovo hledání gravitačního zákona 

· důkaz I.Newtona o eliptických drahách planet 

· aplikace Newtonova g. z. při vysvětlení přílivu a odlivu



· ověřování gravitačního zákona v době po Newtonovi


·    Jupiterovy měsíce

·    objev Neptunu

· oblast platnosti gravitačního zákona



o
· praktické využití N.z. 





o
· působení gravitačního zákona při vzniku a vývoji vesmíru
o
· zjišťování velikosti gravitační konstanty




· gravitační experimenty – princip ekvivalence



· modifikace gravitačního zákona podle OTR


o
· problém kvantové gravitace




o
Do této prezentace jsem vybral několik zajímavostí z výše uvedeného obsahu Feynmanovy přednášky.
K některým tématům jsem připojil další údaje z literatury a z Internetu.
Matematické vyjádření Newtonova gravitačního zákona 
Gravitační zákon říká, že dvě tělesa na sebe vzájemně působí silou, která je nepřímo úměrná čtverci jejich vzdáleností a přímo úměrná součinu jejich hmotností.
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Gravitační zákon je považován za nejvýznamnější zobecnění, které se kdy lidskému duchu podařilo a R. Feynman považuje téměř za zázračné, že se příroda dokáže tak elegantním a jednoduchým zákonem řídit takřka univerzálně.

Historie zkoumání pohybu nebeských těles / objevu gravitačního zákona

Podle Platona a Aristotela (4. století před Kristem) se nebeská tělesa pohybují ve vlastních křišťálových sférách (bylo jich 55), v nichž je povolen pouze věčný pohyb po dokonalé křivce- kružnici. Ale i ve zdánlivě ideálním systému se vyskytly problémy. Slunce, Měsíc a hvězdy se pohybovaly po obloze celkem spolehlivě, pouze malá skupina „putujících hvězd“ (planet) činila problémy. Přitom předpovědi jejich poloh byly důležité, např. pro námořníky, ale zejména pro astrology pro torbu horoskopů. Pozorování planet však nepotvrzovalo Platonův požadavek, totiž pohyb kolem Země po kruhových drahách. Astronomové si s tímto problémem poradili. Vymysleli systém, v němž se planety pohybují po kruhových drahách, tzv. epicyklech, přičemž středy těchto kružnic ležely na jiných kružnicích, tzv. deferentech. Pokud ani to zcela nestačilo, mohl být přidán další epicyklus, atd. Ve 2. století před Kristem byl tento systém ještě dále vylepšen a systematicky popsán alexandrijským učencem Ptolemaiem v jeho díle Almagest. Tento Almagest zůstal po dobu 14 století, až do doby Mikuláše Koperníka, základní učebnicí astronomie.
Nicméně již v Antice lidé došli k závěru, že planety společně se Zemí obíhají kolem Slunce. Tato představa však upadla v zapomnění, až ji znovu nezávisle objevil Mikuláš Koperník. Podle jeho slov „pro zjednodušení matematického popisu“ navrhl do středu systému planet a Slunce umístit místo Země Slunce. Co do přesnosti však Ptolemaiův geocentrický systém odolával Koperníkovu heliocentrickému systému. Koperník, který ještě respektoval Platona a nechal planety obíhat po kružnicích, musel nakonec též zavést epicykly! 
Jeho kniha De revolutionibus orbium coelestium, kde se o novém systému pouze zmiňuje, nevzbudila mnoho pozornosti, inspirovala však tři vědce – Tycho de Brahe, Johannesa Keplera  a Galilea Galileiho.




Model Sluneční soustavy [Zdroj: Wikimedia Commons]
Planety

	
	Merkur
	Venuše
	Země
	Mars
	Jupiter
	Saturn
	Uran
	Neptun

	Astronomické symboly
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	Střední vzdálenost
od Slunce
	km
AU
	57 909 175
0,387 098 93
	108 208 930
0,723 331 99
	149 597 870
1
	227 936 640
1,523 662 31
	778 412 010
5,203 363 01
	1 426 725 400
9,537 070 32
	2 870 972 200
19,191 263 93
	4 498 252 900
30,068 963 48

	Rovníkový poloměr
	km
:Z[1]
	2 439,64
0,3825
	6 051,59
0,9488
	6 378,15
1
	3 397,00
0,53226
	71 492,68
11,209
	60 267,14
9,449
	25 557,25
4,007
	24 766,36
3,883

	Plocha povrchu
	km2
:Z[1]
	75 000 000
0,1471
	460 000 000
0,9010
	510 000 000
1
	140 000 000
0,2745
	64 000 000 000
125,5
	44 000 000 000
86,27
	8 100 000 000
15,88
	7 700 000 000
15,10

	Objem
	km3
:Z[1]
	6,083×1010
0,056
	9,28×1011
0,87
	1,083×1012
1
	1,6318×1011
0,151
	1,431×1015
1 321.3
	8,27×1014
763,59
	6,834×1013
63,086
	6,254×1013
57,74

	Hmotnost
	kg
:Z[1]
	3,302×1023
0,055
	4,8690×1024
0,815
	5,9742×1024
1
	6,4191×1023
0,107
	1,8987×1027
318
	5,6851×1026
95
	8,6849×1025
14
	1,0244×1026
17

	Hustota
	kg/m3
	5 430
	5 240
	5 515
	3 940
	1 330
	700
	1 300
	1 760

	Rovníkové tíhové zrychlení
	m/s2
	3,70
	8,87
	9,81
	3,71
	23,12
	8,96
	8,69
	11,00

	Úniková rychlost
	km/s
	4,25
	10,36
	11,18
	5,02
	59,54
	35,49
	21,29
	23,71

	Otočka kolem osy
	dny[2]
	58,646 225
	-243,0187[3]
	0,997 269 68
	1,025 956 75
	0,413 54
	0,444 01
	-0,71833[3]
	0,671 25

	Oběžná doba
	roky[2]
	0,240 846 7
	0,615 197 26
	1,000 017 4
	1,880 847 6
	11,862 615
	29,447 498
	84,016 846
	164,791 32

	Průměrná oběžná rychlost
	km/s
	47,8725
	35,0214
	29,7859
	24,1309
	13,0697
	9,6724
	6,8352
	5,4778

	Výstřednost dráhy
	0,205 630 69
	0,006 773 23
	0,016 710 22
	0,093 412 33
	0,048 392 66
	0,054 150 60
	0,047 167 71
	0,008 585 87

	Sklon dráhy
	stupně
	7,004 87
	3,394 71
	0,000 05
	1,850 61
	1,305 30
	2,484 46
	0,769 86
	1,769 17

	Sklon rotační osy[4]
	stupně
	0,0
	177,3
	23,45
	25,19
	3,12
	26,73
	97,86
	29,58

	Průměrná povrchová teplota
	K
	440
	730
	288-293
	186-268
	152
	
	
	

	Průměrná teplota vzduchu[5]
	K
	
	
	288
	
	165
	135
	76
	73

	Složení atmosféry
	He  Na+  P+ 
	CO2  N2
	N2  O2
	CO2  N2  Ar
	H2  He
	H2  He
	H2  He  CH4
	H2  He  CH4

	Počet měsíců
	0
	0
	1
	2
	63
	57
	27
	13

	Prstence?
	Ne
	Ne
	Ne
	Ne
	Ano
	Ano
	Ano
	Ano


Tabulka fyzikálních údajů planet Sluneční soustavy
Zdroj: 
http://planety.astro.cz/soustava/ … Astronomia – Astronomie pro každého



FPE ZČU

Historii dalšího vývoje je popsána podrobněji na jiném místě – v rámci jeho tzv. „Ztracené přednášky“, která byla objevena a publikována až po jeho smrti.
Keplerovy zákony

Tycho Brahe provedl mnohem pečlivější pozorování pohybu planet než byla ta dosavadní a podrobně je zaznamenal, aby na jejich základě bylo možno posoudit alternativní teorie. To byl počátek nového přístupu ke skutečnému porozumění nejen pohybu planet, ale v budoucnosti i celé přírody. Sám se svojí „kosmologií“ Tycho Brahe neuspěl. Podle jeho teorie obíhají sice planety okolo Slunce, ale Slunce samo i s planetami obíhá kolem Země, která tak zůstává středem vesmíru. To se mělo prokázat pomocí jím změřených dat. Přizval ke spolupráci tehdy již renomovaného matematika J. Keplera. Ten měl též svoji teorii sluneční soustavy, kterou se ve svém díle Mysterium cosmographicum pokusil dokázat geometricky. Tehdy bylo známo 6 planet, od Merkuru po Saturn. 
Pozn.:
 Objev Uranu / William Herschel, 1781
Objev Pluta / W. Tombaugh, 1930.
Použil k tomu pravidelné mnohostěny – platónská tělesa. Mezi jednotlivé sféry planet vložil postupně osmistěn, dvacetistěn, dvanáctistěn, čtyřstěn a krychli. Téměř to souhlasilo s daty T. B., ne však s dostatečnou přesností. 
Na základě záznamů T. Brahe se Johann Kepler pokusil o vysvětlení. Nejprve se domníval, že planety obíhají Slunce po kružnicích, které však neleží přímo ve středu těchto kružnic. Ukázalo se však, že planeta Mars se od takovéto dráhy odchyluje o 8 úhlových minut a tak velikou chybu u T.B. nepovažoval za pravděpodobnou. Nakonec dospěl ke svým 2 zákonům, které popsal ve svém díle Astronomia nova
· planety obíhají okolo Slunce po elipse, přičemž Slunce leží v jednom jejím ohnisku

· plochy opsané průvodiči za stejnou dobu jsou stejně veliké, nebo-li planety se pohybují tím rychleji, čím blíže jsou Slunci
[image: image78.png]prfvodic slipticks dudy





Obr. … Ilustrace k 2. Keplerovu zákonu
Zdroj: MATEMATICKO-FYZIKÁLNÍ WEB
Později, ve svém díle Harmonices mundi, formuloval J. Kepler svůj třetí zákon
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…
velká poloosa eliptické dráhy planety

T

…
oběžná doba planety

Poměr třetí mocniny velké poloosy eliptické dráhy ke druhé mocnině oběžné doby je pro všechny planety stejný. 
Takto tedy byl na zálkadě pozorování popsán pohyb planet.
Vyvstala však další otázka: co nutí planety, aby obíhaly okolo Slunce? Někteří současníci Keplera se domnívali, že planety jsou na své oběžné dráze poháněny křídly andělů.

Galileiho zákon setrvačnosti

V téže době Galileo Galilei zkoumal pohyb objektů na Zemi a objevil při tom - mimo jiné (zákon volného pádu/nezávislost na hmotnosti, zákon kyvadla/doba kyvu nezávisí na výchylce, …) a důležitý zákon – zákon setrvačnosti (těleso setrvává v klidu nebo v pohybu rovnoměrném a přímočarém, není-li vnějším působením nuceno tento svůj stav změnit).
Doplnit historii zákona setrvačnosti – EXPERIMENTY !!! – DALŠÍ ZÁKLADNÍ KÁMEN MODERNÍ VĚDY …
Newtonovo hledání gravitačního zákona

Později Isaac Newton na tento zákon navázal otázkou: co když se předmět nepohybuje přímočaře? A odpověděl: k jakékoli změně rychlosti - její velikosti nebo směru - je zapotřebí síly. Mění-li se směr pohybu objektu, musí na něj působit síla pod nějakým úhlem k dosavadnímu směru pohybu. Tuto sílu je možno vyjádřit jako součin dvou veličin. Je to jednak hodnota, o kterou se rychlost pohybu změnila za krátký čas. Tato změna se nazývá zrychlení. Druhou veličinou je hmotnost objektu, tedy součinitel určující jeho setrvačnost. /Newtonův 2. pohybový zákon/
Pokud by tedy při pohybu planety kolem Slunce přestala působit síla směrem ke Slunci, odlétla by planeta do prostoru po tangentě k původní dráze. 

Co však je příčinou věčného pohybu planet kolem Slunce? Nevíme. Původ setrvačnosti zůstává dodnes neznámý…/Higgsovo pole ??/
[image: image81.png]



Obr. …
Země na oběžné dráze kolem Slunce
Sílu, která má za následek neustálý jakoby „pád“ planet na Slunce, hledal Newton v působení Slunce. Z této jednoduché představy, totiž, že veškeré změny rychlosti, též v případě eliptické dráhy, směřují přesně ke Slunci, bylo možno odvodit zákon konstantních ploch podle Keplera. Protože už bylo známo, jak závisí doba oběhu planet na jejich vzdálenosti od Slunce, mohl Newton ukázat, že síla udržující planety na jejich oběžné dráze je nepřímo úměrná čtverci jejich vzdáleností od Slunce. 
Ze tří Keplerových zákonů má pro odvození Newtonova gravitačního zákona význam pouze třetí z nich: druhá mocnina doby oběhu planety je úměrný třetí mocnině délky velké poloosy její eliptické oběžné dráhy. [Dle Július Krempaský: Fyzika, SNTL/alfa 1984]
Pro kruhové oběžné dráhy platí


[image: image82.wmf]konst

r

T

r

T

=

=

=

...

3

2

2

2

3

1

2

1



kde





(31)

r1, r2
…
poloměry příslušných drah planet

T1, T2
…
oběžné doby planet
Po kruhové dráze se planety pohybují konstantní rychlostí  
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, takže příslušné zrychlení je jen normálové
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Po dosazení do (31) dostáváme
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čili zrychlení planety je nepřímo úměrné druhé mocnině poloměru její kruhové oběžné dráhy. Slunce tedy působí na danou planetu silou 
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 kde m je hmotnost planety. Podle zákona akce a reakce působí planeta na Slunce stejnou 

silou  
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kde M je hmotnost Slunce.
Musí tedy být

[image: image90.wmf]2

,

2

r

M

k

r

m

k

=


což platí, je-li
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všeobecná gravitační konstanta. 

Síla (velikost síly), kterou na sebe působí Slunce a planeta je tedy
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což je matematické znění Newtonova gravitačního zákona.
Dalekohledem, který vynalezl Galilei, bylo v té době již možno pozorovat Jupitera s jeho měsíci (zatím 4 největší), což byl jakýsi malý sluneční systém, jakoby měsíce byly též Jupiterem přitahovány. A stejně i Měsíc obíhající Zemi. Vypadalo to, jakoby se všechny objekty vzájemně přitahovaly. 

Sama přitažlivost Země vůči pozemským objektům byla všeobecně známá. Newtona posléze napadlo, že síla, která řídí Měsíc na jeho oběžné dráze kolem Země, by mohla být táž síla jako ta, která přitahuje předměty k Zemi.

Kdyby házel kamenem z nějaké hory vodorovným směrem stále vyšší rychlostí, musel by se kámen při dosažení určité rychlosti vrátit k němu, ale zezadu…
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Obr. …Newtonova hora

Nebylo těžké vypočítat, jak daleko Měsíc při svém oběhu „spadne“ (odchýlí se od přímky, po níž by se pohyboval bez přitažlivosti Země) za jednu (1.) sec. Je to asi 1,36 mm (viz výpočet níže). 
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Obr. … Náčrt pro výpočet „pádu“ Měsíce

Intenzita gravitačního pole Země na povrchu Země je
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intenzita gravitačního pole Země ve středu Měsíce je
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Poměr obou intenzit je 
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Dráha „pádu“ Měsíce za 1. sekundu je tedy
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Těleso na povrchu Země urazí za 1. sec pádu dráhu necelých 5m. Tuto hodnotu změřil při svých experimentech již G. Galilei. 
Newton tímto dosáhl sjednocení dvou jevů, do té doby považovaných za zcela nezávislé.
Důkaz I. Newtona o eliptických drahách planet

Kromě toho Newton. učinil řadu dalších předpovědí. Vypočítal např. jakou dráhu opisují planety, jestliže platí gravitační zákon a zjistil, že je to skutečně elipsa. 
(Důkaz o tom provedl geometricky, i když v té době již znal diferenciální a integrální počet. Obával se však zřejmě, že by jeho současníci analytickému důkazu neporozuměli a tedy mu nedůvěřovali…). 

Zkrácený analytický důkaz „elipsy“ [Dle Július Krempaský: Fyzika, SNTL/alfa 1988]

Při všech planetárních pohybech je plošná rychlost definovaná součinem
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Obr. …
K definici vektoru plošné rychlosti
Dráhy planetárního pohybu jsou kuželosečky určené (v polárních souřadnicích) obecně rovnicí
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Rovnici planetárního pohybu dostaneme z rovnosti síly podle 2. Newtonova zákona a gravitační síly
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Po vektorovém vynásobení rovnice (38) vektorem r dostaneme
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protože 
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Z rovnice (39) přímo vyplývá, že plošná rychlost pv = konst, protože derivace konstanty = 0  (2. Keplerův zákon).

Diferenciální rovnice (38) je poměrně složitá vektorová rovnice, kterou je však možno rozepsat na dvě skalární rovnice, protože planetární pohyb je vždy pohyb v rovině (úpravy viz J. Krempaský, str. 165).
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Z rovnice (41) je vidět, že jedním z možných řešení je i   
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   a v tomto případě je planetárním pohybem kružnice.

Z rovnice (40) vyplývá, že    
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což je 3. Keplerův zákon.

Z Newtonova zákona lze tedy zpětně odvodit Keplerovy zákony
Aplikace Newtonova g. z. při vysvětlení vzniku přílivu a odlivu

Kromě toho bylo nyní možné vysvětlit řadu dalších jevů. Např. slapové síly a vznik přílivových vln. Slapové síly jsou gravitační pnutí, jejichž příčinou je rozdílná gravitační síla působící na různé části rozměrného objektu. To, že se v případě Země jedná o důsledek přitažlivosti Měsíce, se nabízelo již dříve. Tato myšlenka však nedovedla vysvětlit skutečnost, že přílivové vlny se neopakují pouze jednou za 24 h a to na straně přivrácené k Měsíci, nýbrž 2x za 24 h. Newton ukázal, že Země a Měsíc obíhají kolem společného těžiště, které leží ještě uvnitř tělesa Země. Tím jsou přitažlivé síly obou těles kompenzovány, avšak voda oceánu na straně blíže k Měsíci je přitahována více a na straně od Měsíce odvrácené méně. Tím vznikají dvě přílivové vlny. (R. F.)





-----------------
Slapové jevy jsou pravidelně se opakující deformace zemského tělesa. Jsou vyvolávány gravitačním působením Měsíce, Slunce a odstředivou silou vznikající pohybem Země kolem společného těžiště soustavy Země – Měsíc. Při oběhu Země kolem tohoto těžiště vzniká odstředivá síla. Jen ve středu Země je přitažlivá síla Měsíce stejně velká jako odstředivá síla, a každá působí opačným směrem: obě síly jsou tam tedy vyrovnány. Na straně Země obrácené k Měsíci je ale přitažlivá síla Měsíce o něco větší než odstředivá. Tam vzniká výduť - příliv. Stejné je to však i na straně Země odvrácené od Měsíce: tam je větší odstředivá síla, než přitažlivá síla od Měsíce. Proto i tam nastává příliv. Existují tedy dvě přílivové výdutě na protilehlých stranách Země. Mezi nimi je oblast odlivu. Můžeme tedy říci, že v každém přístavu nastává dvakrát denně příliv a odliv.
Společné těžiště systému Země-Měsíc, tzv. Barycentrum, leží uvnitř tělesa Země, ve vzdálenosti 4740 km od středu Země.
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Obr. …
Soustava Země-Měsíc se společným těžištěm
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Obr. …
Schema Země-Měsíc – slapové síly



Zdroj: Astronomia, Astronomie pro každého, FPE ZČU
Na tomto obrázku je možno ilustrovat, k čemu dochází při slapových jevech. Země není ideální elastické těleso. Kdyby tomu tak bylo, byl by směr vzdutí neustále totožný se směrem k působícímu tělesu, tedy ve směru působící síly Měsíce (Slunce). Jelikož tomu tak není, dochází díky působení oceánského tření o zemskou kůru a díky viskózně elastickým vlastnostem pláště Země při rotaci k unášení tohoto vzdutí o malý úhel ε. Tento nepatrný úhel, který tvoří rozdíl mezi vrcholem slapového vzdutí a přímým směrem k Měsíci (Slunci), vyvolává dvojici působících sil, které způsobují zpomalování rotace Země. Stejný moment sil opačného znaménka ale působí na Měsíc a urychluje ho na jeho dráze. To má za následek zvětšení velké poloosy dráhy Měsíce a zmenšení zdánlivé úhlové rychlosti Měsíce kolem Země. Slunce má na tomto efektu asi 20 % podíl. 

Závěrem lze říci, že celkový moment hybnosti soustavy Země–Měsíc–Slunce se zachovává a dochází pouze k jeho přerozdělování mezi translační a rotační pohyb.
[image: image127.png]



Obr. …  
Ilustrace srážky Země s planetesimálou / Srážka dvou exoplanet u hvězdy HD 172555, souhvězdí Páva vzdál. 100 světel. let 

Zdroj: ASTRO /www.spitzer.caltech.edu
Dnes se na základě počítačových simulací předpokládá, že Měsíc vznikl srážkou velmi hmotné planetesimály se zárodečnou Zemí rychlostí ca. 4 km/s. V okamžiku srážky měla mít zárodečná Země asi 70% své dnešní hmotnosti a kolidující planetesimála asi 30% hmotnosti dnešní hmotnosti Země. Náraz obou těles nebyl centrální, nýbrž tečný. Uvolnila se přitom ve zlomku sekundy ohromná energie. Plášť Země se nárazem roztavil a jeho vnější vrstvy smísené s materiálem kolidujícího objektu se odpařily. Kolem Země vznikl plynný rozpínající se obal, který chladl a zpětně kondenzoval. Jakmile se tento obal vzdálil asi 15 000 kilometrů od Země, jeho částice se opět postupně spojovaly a soustředily se do jediného objektu. Tak vznikl Měsíc. Celý proces trval údajně pouze několik týdnů.
Slapové síly se kromě přílivu a odlivu projevují též deformací povrchových vrstev Země a změnami tlaků a proudění v tekutých oblastech nitra Země. Tam dochází k proudění elektricky vodivého prostředí v magnetickém poli a lze tam tedy očekávat vznik magnetohydrodynamických efektů. Totéž však platí i pro proudění v oceánech. Je známo, že kolísání magnetického pole Země je závislé též na poloze Slunce a Měsíce a toto lze částečně připsat i zmíněným magentohydrodynamickým jevům.
Deformace zemské kůry se projevuje asi s dvouhodinovým zpožděním. Vertikální zdvih dosahuje 20 až 30 cm, v oblasti rovníku dokonce 50 cm.

Slapové síly dokonce vyvolávají i seismickou vlnu (stojatou).
Projevy slapových sil jsou velmi významně ovlivňovány geometrickým tvarem pobřeží. To se projevuje zejména u trychtýřových tvarů zálivů či ústí řek.

Přílivové vlny mohou za určitých podmínek rezonovat s některými úseky pobřeží. V místech uzlů těchto vln se příliv vůbec nemusí projevit, jinde (v kmitnách) může dosáhnout velmi vysoké úrovně. 
Místa s nejvyššími přílivy (v metrech):

záliv Fundy (Kanada) 19,6 

ústí řeky Gallegos (Argentina) 18 

Frobisher Bay (Baffinův ostrov) 17,4 

ústí řeky Severn (Anglie) 16,3 

Granville (Francie) 14,7
Při podrobnější analýze působení slapových sil na soustavu Země-Měsíc je třeba odděleně posuzovat změny energie a změny hybnosti. Pro obě tyto veličiny platí vlastní zákon zachování.
Zachování energie
Země ztrácí rotační mechanickou energii v důsledku slapového tření. Tato energie se transformuje dílem do mechanické oběhové energie Měsíce, dílem do kinetické energie tekutých složek nitra Země, do změn magnetického pole Země prostřednictvím MHD procesů a dílem do tepelné energie v důsledku tření.

Zachování momentu hybnosti

Zráta momentu hybnosti při zpomalení rotace Země se transformuje do zvýšení momentu hybnosti Měsíce na jeho oběžné dráze kolem Země, do zvýšení momentu hybnosti proudění hmot v nitru Země a do magnetického pole Země.
Slapové vzdutí rotuje spolu se Zemí rychleji v porovnání s oběžnou rychlostí Měsíce na jeho orbitu kolem Země. V důsledku setrvačnosti „předbíhá“ toto vzdutí Měsíc trvale o několik stupňů. Tím dochází ke vzniku dvojice sil, která na jedné straně zpomaluje rotaci Země kolem její osy a na druhé straně urychluje Měsíc ne jeho oběžné dráze. Urychlovaný Měsíc pak přechází na vyšší oběžnou dráhu.
Působení slapových sil Země na Měsíc je mnohem větší než naopak. Proto došlo již mnohem dříve prakticky k zastavení rotace Měsíce kolem vlastní osy.

Slapové síly působí i na jiných místech Sluneční soustavy. Tak např. kometa Shoemaker-Levy 9 byla po přiblížení k Jupiteru působením slapových sil roztržena na více částí, které se pak na Jupiter zřítily odděleně.

Slapové působení Jupiteru též brání tomu, aby se pás asteroidů mezi Marsem a Jupiterem spojil a vytvořil novou planetu. 
Podle A. Donges: Proč se Měsíc od Země vzdaluje [Z publikace Praxis der 

Naturwissenschaften – Physik in der Schule (2004)]
V tomto článku je podrobně, včetně matematického odvození, popsán vývoj systému Země-Měsíc působením slapových sil.
Průměrná vzdálenost mezi Zemí a Měsícem se zvětšuje ca. o 4 cm za jeden rok. Je to způsobeno tzv. slapovým třením, které snižuje mechanickou energii systému Země-Měsíc. Celkový moment hybnosti systému ale zůstává konstantní, a proto se musí zvětšovat vzdálenost Země-Měsíc. S nárůstem této vzdálenosti klesá moment hybnosti Země a naopak roste moment oběžné hybnosti Měsíce. Přitom Země ztrácí vlastní rotační kinetickou energii. 96% této energie se však rozptyluje ve formě slapového tření a jen o 4% se zvyšuje potenciální energie Měsíce. 
Perioda rotace Země se zvětšuje denně o cca. 57 ns, což za rok činí cca. 21 (s a za 100 let tedy 2,1 ms. Vzdálenost Měsíce od Země se zvětšuje o cca. 3,8 cm za rok. 

Výpočty jsou ověřovány velmi přesným měřením doby rotace Země a vzdálenosti Země-Měsíc. To zpětně umožňuje zdokonalování modelů slapového tření.

Tento proces potrvá do té doby, dokud se vzdálenost Země-Měsíc nezvětší na 570 000 km. Pak se bude doba jedné otáčky Země kolem své osy rovnat době oběhu Měsíce kolem Země a slapové síly zaniknou. Jeden den bude trvat dnešních 49 dní…
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Obr.   K zachování momentu hybnosti soustavy Země-Měsíc
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moment setrvačnosti Země
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rotační moment hybnosti Země
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oběžný moment hybnosti Měsíce
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Tyto vztahy platí pouze za zjednodušujících předpokladů:

- zanedbání vlivu Slunce a ostatních planet

- zanedbání hmotnosti Měsíce vůči hmotnosti Země (1/81)

- zanedbání rotace Měsíce kolem vlastní osy

- zanedbání excentricity oběžné dráhy Měsíce

- směry oběhu Měsíce a rotace Země jsou paralelní

- zanedbání sklonu roviny dráhy Měsíce vůči ekliptice (5o)

- zanedbání nutace zemské osy

Úvahy k vázané rotaci Měsíce
Také na Měsíci vzniká v důsledku slapových sil gravitační pnutí. Dokud se Měsíc ještě otáčel okolo své osy, pohybovalo se slapové vzdutí Měsíce relativně vůči jeho povrchu, podobně jako na Zemi. Když se rotace Měsíce zcela zastavila (nepočítáme-li jednu otáčku za jeden oběh v současném stavu), reagovaly tekuté (hustší) složky nitra Měsíce na gravitaci Země tím, že se tlačily směrem k povrchu ve směru k Zemi. To potvrzují i výsledky průzkumu Měsíce, který již od roku 2007 provádí japonská družice KAGOYA. Temné skvrny na přivrácené straně Měsíce („obličej“) mají být pozůstatkem tohoto procesu. Tyto horniny mají větší specifickou hmotnost oproti průměrné specifické hodnotě hmoty Měsíce. Tím došlo ke značnému porušení homogenity a k posunutí těžiště Měsíce ve směru gravitačního působení Země.
Při pootočení Měsíce kolem osy rotace, v důsledku např. nějaké gravitační poruchy, vzniká gravitačním působením Země moment síly, který jej vrací zpět do neutrální/“nulové“ polohy vůči Zemi.
Vázaná rotace Měsíce údajně není v planetárních systémech ojedinělá. Postupně vzniká všude, kde působí slapové síly.
„Nulová“ poloha, kdy nepůsobí korigující moment síly je nestabilní a dochází tedy k vychýlení (samozřejmě tomu klade odpor moment setrvačnosti Měsíce!). Mohlo by se to projevovat i jakýmsi „kýváním“ okolo „nulové“ polohy. Je to i jakási obdoba regulačního obvodu s proporcionálním regulátorem – chybí-li regulační odchylka, je akční veličina = 0.
A ještě jedna poznámka – vázaná rotace Měsíce je Měsíci vlastně vnucena tím, že při jakékoliv odchylce vzniká korigující moment síly. Pokud by teoreticky náhle ustalo gravitační působení Země, Měsíc by odlétl kamsi do prostoru Sluneční soustavy a v původní vlastní rotaci kolem své osy by nepokračoval (??). Slapové síly ostatních těles by naopak mohly vyvolat rotace kolem libovolných jeho os či jiné chaotické pohyby, dokud by nebyl zachycen gravitačním polem některého tělesa a nestal se tak opět oběžnicí.
Librace Měsíce
Optická librace v délce
Měsíc obíhá kolem Země po elipse v souladu s prvním i druhým Keplerovým zákonem. Vzdálenost Měsíce od Země se mění a z druhého Keplerova zákona pak vyplývá, že se mění i jeho oběžná rychlost. V perigeu, v nejbližším bodě oběžné dráhy, se pohybuje rychleji než v apogeu, neboť platí, že plošná rychlost je konstantní. A právě eliptická oběžná dráha je hlavní příčinou optické librace v délce. Rotace Měsíce kolem vlastní osy je rovnoměrná, ale jeho rychlost na oběžné dráze se neustále mění. Jeli tedy Měsíc v blízkosti perigea, urazí čtvrtinu své oběžné dráhy za kratší dobu, než potřebuje k otočení kolem osy o 90°, tedy ke čtvrtině doby rotace. Tato nesrovnalost se projeví výkyvem doleva a my můžeme dohlédnout kousek za pravý okraj. Při pohybu v blízkosti apogea je situace opačná. Librace v délce jsou nejvýznamnější a dosahují až 7° 54´. 
Pozn.:  To, že se rotace Měsíce kolem vlastní osy jeví jako rovnoměrná, může souviset s tím, že moment síly, vznikající při vychýlení Měsíce z tzv. nulové polohy (viz Úvahy k vázané rotaci Měsíce), musí překonat moment setrvačnosti Měsíce??
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Optická librace v šířce

Librace v šířce souvisí se sklonem roviny oběhu Měsíce vůči ekliptice o 5° 9´ a se sklonem měsíčního rovníku k rovině oběhu 1° 32´. Rovina rovníku tedy s ekliptikou svírá úhel 6° 41´. Zároveň si rotační osa Měsíce během pohybu (stejně jako zemská) zachovává svůj směr. Měsíc střídavě přiklání k Zemi jižní nebo severní pól. Librace v šířce dosahuje 6° 41´.
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Optická librace paralaktická (střídavé zavírání očí při pohledu např. na sevřenou pěst…)
Naše planeta je vůči blízkému Měsíci veliká a tak záleží na tom, ze kterého místa na Zemi Měsíc pozorujeme. Rozdíl mezi tím, zda v dané chvíli Měsíc zrovna vychází, nebo nachází-li se vysoko nad obzorem, činí 0,9° až 1°.
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Fyzická librace 
Kromě optických librací existuje také librace fyzická (skutečné kývání Měsíce). Vzniká tím, že Měsíc nemá dokonale kulový tvar, nýbrž je mírně protažený ve směru k Zemi. V důsledku gravitačního působení Země a Slunce proto dochází ke kývavému pohybu Luny kolem spojnice Země-Měsíc. Tento pohyb je pomalý dosahuje hodnoty jen asi dvě desetiny úhlové minuty, což je pro pozorovatele zcela zanedbatelné.
Viz též „Úvahy k vázané rotaci Měsíce“

Obrázky a částečně i text k „Libraci Měsíce“ převzaty z:

http://ostrava.astronomy.cz/demoni/temata/Cesta_na_Mesic.htm
Marek Kolasa (vyžádat souhlas autora!)
Některé údaje o Měsíci

	Hmotnost (kg)
	7,3 x 10^22 (1/81 Země) 

	Průměr (km)
	3476 (1/3 Země) 

	Průměrná hustota (kg/m^3)
	3,34 

	Úniková rychlost (m/sec)
	2379 

	Střední vzdálenost od Země (km)
	384 391

	Perigeum (km)
	362 400

	Apogeum (km)
	406 686 

	Rotace kolem osy (hodiny)
	stejná jako doba oběhu kolem Země (÷ 0,1s)

	Doba oběhu
	siderický měsíc
	27d 07h 43m 11,5s

	
	synodický měsíc
	29d 12h 44m 02,8s

	
	anomalistický měsíc
	27d 13h 18m 37,4s

	Odchylka osy (ve stupních)
	83,33

	Sklon dráhy k ekliptice (stupně)
	5,15 

	Složení atmosféry
	bez atmosféry

	Složení povrchových materiálů
	Vysočiny tvořeny původní kůrou Měsíce (vápenatý živec - plagioklas - anortozit), v mare přavládají bazalty rozdílného složení (bohaté Al, Fe, Ti). 


Tabulka fyzikálních údajů Měsíce
[Zdroj:
?]
[image: image136.emf]
Obr. … Měsíc v úplňku [Zdroj: Wikipedie]

Oběh - nejběžnější jsou: siderický měsíc, což je doba úplného oběhu vzhledem ke hvězdám, trvající asi 27,3 dnů a synodický měsíc, což je doba, kterou zabere dosažení téže fáze, dlouhá přibližně 29,5 dne. Rozdíl mezi nimi je způsoben tím, že v průběhu oběhu urazí Země i Měsíc určitou vzdálenost na orbitě kolem Slunce.
Ověřování gravitačního zákona v době po Newtonovi

·    Jupiterovy měsíce

·    objev Neptunu
Se zdokonalováním přírodních věd rostla i přesnost fyzikálních měření.a Newtonův zákon byl podrobován stále náročnějším zkouškám. První z nich byly uskutečněny při dlouhodobých pozorováních soustavy Jupitera a jeho měsíců. Výsledky nesplnily očekávání! V porovnání s vypočtenými hodnotami byl Jupiterův měsíc Io jednou o 8 min rychlejší, jindy o 8 min pomalejší. Zvláštní na tom bylo to, že rychlejší byl tehdy, když se Jupiter na své dráze k Zemi přiblížil a pomalejší, když se od ní opět vzdálil. Dánský astronom Olaus Römer ale gravitačnímu zákonu důvěřoval a vyslovil domněnku, že rozdíly v měření jsou dány konečnou rychlostí šíření světla! Byl to vůbec první důkaz, že se světlo nešíří prostorem nekonečnou rychlostí. 

A objevil se další problém – dráhy planet by neměly mít exaktní eliptický tvar, protože podle Newtonova zákona na ně nepůsobí pouze Slunce samo, nýbrž, že se gravitačně ovlivňují i mezi sebou. Dráhy Jupitera a Saturnu skutečně vypočteným odchylkám odpovídaly, nikoliv však dráha Uranu. Avšak anglický astronom Adams a francouzský astronom Leverrier nezávisle na sobě výpočtem ukázali, že nepravidelnosti v dráze Uranu mohou být způsobeny dosud neobjevenou planetou a doporučili astronomům zaměřit v určitou dobu své teleskopy na určité místo na obloze. A skutečně, jak předpovězeno, v roce 1846 J. Galle objevil novou planetu, která dostala jméno Neptun.
Na počátku 20. století se ukázalo, že ani dráha Merkuru neodpovídá přesně teorii. Řešení se nedařilo nalézt, až A. Einstein objevil, že Newtonovy zákony je třeba nepatrně modifikovat. V případě stáčení perihélia Merkuru, které celkem činí 5600 obloukových vteřin za století a je způsobeno více vlivy, se nedařilo vysvětlit jen cca. 43 vteřin, až Einstein ukázal, že tuto diferenci způsobuje gravitační deformace prostoru.

	Vlivy, způsobující precesi perihelia Merkuru

	velikost (vteřin/století)
	Vliv

	5025,6
	Souřadnice (vliv Precese zemské osy na souřadnice - posun jarního bodu)

	531,4
	Gravitační vlivy ostatních planet

	0.0254
	Zploštění Slunce

	42,98±0.04
	Gravitační deformace prostoru (Obecná teorie relativity)

	5600,0
	Celkem

	5599,7
	Naměřeno


[Zdroj> Wikipedie]
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Obr. Stáčení perihélia Merkuru
[Zdroj: Astrofyzika/Jihlavská astronomická společnost, www.jiast.cz]

Oblast platnosti gravitačního zákona

Zůstávala otázka, kam až dosahuje platnost Newtonova gravitačního zákona? Omezuje se na náš Sluneční systém nebo platí v celé naší galaxii? Další pozorování a výpočty ukazují, že gravitační zákon platí i v jiných galaxiích a hvězdokupách a dokonce i v kupách galaxií. (Dnes už neplatí?! / Skrytá energie – odpuzování místo přitahování?? / SMOLIN ??)
Gravitačním zákonem se tedy zřejmě řídí celý vesmír a gravitace se též významně podílí na vzniku hvězd i jejich dalším vývoji.

Působení gravitačního zákona při vzniku a vývoji vesmíru

Nejprve text dle R. F., a následně…

Grygar, Green, Davies – počátek působení gravitace/nízká entropie/falešné vakuum/shlukování hmoty, rotace??/vznik a vývoj hvězd/výbuch supernovy/přitažlivost hmoty-odpudivost skryté hmoty/…
Praktické využití N.z.

Nejprve text dle R. F., a následně…
Praktické využití N. gr. z. – geofyzika, výpočty hodnot přílivu a odlivu, pohyby umělých satelitů, kosmických sond, …

pro ilustraci třeba výpočty hodů a vrhů,…, únikové rychlosti

příklady
- skok vysoký (z místa, s rozběhem/ na Zemi, Měsíci,…)
Zjišťování velikosti gravitační konstanty

Gravitace působí na obrovské vzdálenosti, ale Newton též prohlásil, že „všechno je přitahováno vším“. Anglický fyzik Henry Cavendish to prokázal svým experimentem „vážení Země“. Tím sice zjistil „jen“ velikost gravitační konstanty, ale z Newtonova gravitačního zákona mohl potom snadno vypočítat hmotnost Země (Př.). Stejným způsobem pak bylo možné „zvážit“ i Slunce a ostatní planety.

Gravitační experimenty – princip ekvivalence

Existuje ještě jeden mimořádně zajímavý test gravitačního zákona. – Je-li přitažlivá gravitační síla exaktně přímo úměrná hmotnosti a je-li setrvačnost přesně rovná gravitační síle, pak jsou také změny pohybu v důsledku působení přitažlivých sil, tj. změny rychlosti, též přímo úměrné hmotnosti. To znamená, že dvě tělesa o různé hmotnosti budou padat k Zemi (ve vakuu) stejně rychle. Je to zajímavá představa – peříčko padá stejně rychle jako železná koule…A podle stejného principu krouží kolem Země umělý satelit a v jeho vnitřním prostoru se „bez tíže“ volně vznáší nějaký předmět!

Newtonův princip ekvivalence setrvačné a gravitační hmotnosti ověřoval v pozemských podmínkách maďarský fyzik Lorand Eötvös mezi roky 1890 až 1909, kdy pomocí torzních vah postupně zvýšil přesnost měření konstantnosti poměru mg/ms až na 3.10-9. Tím vlastně skončila předrelativistická historie ověřování principu ekvivalence. (V roce 1907 zformuloval A. Einstein nový princip ekvivalence, který vedl k vytvoření nové teorie gravitace – OTR).

Prakticky byla při tomto experimentu využita skutečnost, že na předměty na Zemi při jejím oběhu kolem Slunce působí odstředivá síla, která je dána jejich setrvačností. Na druhé straně na tyto předměty působí přitažlivá síla Slunce podle gravitačního zákona. Jsou-li dvě různě hmotná tělesa upevněna na citlivých torzních vážkách, mělo by při různé velikosti přitažlivých a setrvačných sil dojít k vychýlení vážek. K tomu však nedochází.
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Obr. … Torzní váhy
[Zdroj: http://caletka.ing.sweb.cz/an/antigravitace-.htm]
Jako zajímavost uvádí R.F. formální podobnost gravitačního a Coulombova zákona. Obě síly jsou přímo úměrné oběma příslušným hmotnostem resp. nábojům a nepřímo úměrné čtverci vzdálenosti mezi objekty resp. náboji. Neexistuje zde nějaká hlubší souvislost? Zatím se však nikomu nepodařilo prokázat, že by elektrická a gravitační síla vycházely z nějakého společného principu. Nápadný je obrovský rozdíl ve velikosti obou sil. Pokud vezmeme pro porovnání elementární částici, na příklad elektron, dostaneme pro poměr obou sil hodnotu 1/4,17(1047. Je téměř nepředstavitelné, že by obě síly mohly mít nějaký společný původ. Při pátrání po něm se přišlo na to, že ve stejném poměru je průměr protonu k průměru vesmíru. Problém ale je, že Vesmír se rozpíná, což by znamenalo, že se bude měnit i velikost gravitační konstanty. To by sice bylo možné, ale neexistují o tom žádné důkazy. Naopak, mnohé nasvědčuje tomu, že se velikost gravitační konstanty nemění! 

Modifikace gravitačního zákona podle OTR

R. Feynman dále uvádí, že A. Einstein modifikoval gravitační zákon tak, aby byl v souladu s principy teorie relativity. 

Newton předpokládal, že gravitační síla působí okamžitě na jakoukoliv vzdálenost. Podle teorie relativity se její působení šíří konečnou rychlostí (c). Dále – světlo (elmg. vlna) má energii, energie je ekvivalentní hmotě, takže světlo podléhá působení gravitace a musí tedy být pozorovatelný jeho ohyb (pád) v blízkosti hmotných objektů, např. Slunce. Gravitační zákon je v Einsteinově interpretaci upraven též tak, aby mohlo být vysvětleno stáčení perihélia Merkuru. 
(Stručně uvést Einsteinovy modifikace dle lit…)
Problém kvantové gravitace 
Závěrem r. Feynman ještě připomíná, že v tzv. mikrosvětě se hmota řídí zcela jinými zákony než v makrosvětě. Jak bude tedy vypadat gravitační zákon v „malém“ – to co se nazývá kvantovou teorií gravitace? Konstatuje, že takovou teorii zatím nemáme, že se ještě nepodařilo nalézt takovou teorii gravitace, která by respektovala princip neurčitosti a další principy kvantové mechaniky.

Pozn.: A dnes, po 45 letech, takováto teorie stále ještě neexistuje…

BOD „17“ (STR. 46-47) JAKO JAKÉSI SHRNUTÍ PREZENTACE PUBLIKACE 
R. FEYNMANA
· nepřesnost všech fyzik. zákonů, všude zbývá určité tajemství, všude musíme cosi přidávat/ubírat-kompenzovat /Einsteinova kosmologická konstanta,…/

· zákon přitažlivosti je jednoduchý, a proto krásný

· je jednoduchý svou formou, avšak velmi komplikovaný ve svých projevech

· je zřejmě univerzální

3.
Gravitace a současná fyzika (podle L. Smolin: Fyzika v potížích, B. Green: Struktura vesmíru a další)

(Bude-li dost času / pro přípravu i samotnou prezentaci)

3.1
Jednotný popis všech přírodních jevů (TOE)

3.2
Kvantová gravitace

3.3
Pět velkých problémů současné teoretické fyziky
4.
PROSTOR
------------------------------------------------------------------------------------------
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Obrázek event. použít při prezentaci

--------------------------------------------------------------------------

4 Kruhová rychlost

Z Wikipedie, otevřené encyklopedie

(Přesměrováno z 1. kosmická rychlost)

Skočit na: Navigace, Hledání 

	Poznámka

	 

	Nejnižší dráhy družic

	 

	 

	Výška nad
povrchem Země
(km)

Kruhová
rychlost
(km/s)

Poznámka

0

7,905

 

200

7,784

Nejnižší dráhy družic

500

7,613

 

1000

7,350

 

5000

5,919

 

10 000

4,933

 

18 000

4,044

navigační družice GPS

36 000

3,067

stacionární družice

50 000

2,659

 

100 000

1,936

 

384 400

1,022

dráha Měsíce

500 000

0,887




Kruhová rychlost (u Země při povrchu mluvíme o 1. kosmické rychlosti) je rychlost, kterou se pohybuje po kruhové dráze kolem centrálního tělesa v dané výši těleso zanedbatelně malé hmotnosti.

Velikost kruhové rychlosti vk závisí na hmotnosti M (respektive gravitačním parametru μ) centrálního tělesa a na poloměru kruhové dráhy r podle vztahu
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,

kde ϰ je gravitační konstanta.

Kruhová rychlost tedy nepřímo úměrně závisí na odmocnině vzdálenosti. V tabulce vpravo jsou uvedeny hodnoty kruhové rychlosti pro různé výšky kruhových drah v gravitačním poli Země, v následující tabulce kruhové rychlosti přepočítané na povrch (resp. u plynných obrů horní hranici mraků a u Slunce na hranici fotosféry – označeno hvězdičkou) u některých těles sluneční soustavy.

	Těleso
	vk (km/s)

	Slunce*
	440

	Merkur
	3,01

	Venuše
	7,33

	Země
	7,905

	Měsíc
	1,68

	Mars
	3,56

	Jupiter*
	42,11

	Saturn*
	25,10

	Uran*
	15,60

	Neptun*
	16,62

	Pluto
	0,86


5 Úniková rychlost

Z Wikipedie, otevřené encyklopedie

Skočit na: Navigace, Hledání 

Úniková rychlost, (u Země při povrchu mluvíme o 2. kosmické rychlosti) je rychlost, kterou se pohybuje po parabolické dráze kolem centrálního tělesa v dané výši těleso zanedbatelně malé hmotnosti. Je to nejnižší možná rychlost, při které těleso může definitivně opustit sféru gravitačního vlivu planety.

Velikost únikové rychlosti vu v daném místě závisí na hmotnosti centrálního tělesa M a na vzdálenosti r od středu tohoto tělesa podle vztahu
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,

kde κ je gravitační konstanta a μ je gravitační parametr centrálního tělesa.

Ze vzorce je zřejmé, že úniková rychlost s výškou klesá. V tabulce níže jsou uvedeny hodnoty únikové rychlosti pro různé výšky drah v gravitačním poli Země, v následující tabulce pak únikové rychlosti přepočítané na povrch (resp. horní hranici mraků) u jednotlivých planet sluneční soustavy.

Jistým zvláštním případem je tak zvaná černá díra, kde úniková rychlost je (teoreticky) větší nežli rychlost světla, která však nemůže být překročena; proto vše, co překročí horizont událostí, zůstává z dnešního hlediska nenávratně uvnitř černé díry (a je tedy z venčí nepozorovatelné).

5.1 [editovat] Úniková rychlost podle výšky nad povrchem Země
Tato tabulka uvádí závislost mezi únikovou rychlostí a výškou nad povrchem Země.

	Výška (km)
	Rychlost (km/s)
	Poznámka

	0
	11,180
	 

	200
	11,009
	nejnižší dráhy družic

	500
	10,766
	 

	1 000
	10,395
	 

	5 000
	8,370
	 

	10 000
	6,977
	 

	18 000
	5,719
	navigační družice GPS

	36 000
	4,337
	stacionární družice

	50 000
	3,760
	 

	100 000
	2,738
	 

	384 400
	1,475
	dráha Měsíce

	500 000
	1,255
	 


5.2 [editovat] Úniková rychlost na planetách, Slunci a Měsíci
Tato tabulka uvádí únikovou rychlost na různých tělesech Sluneční soustavy.

	Planeta
	Rychlost (km/s)
	Poznámka

	Slunce
	620
	na povrchu fotosféry

	Merkur
	4,25
	 

	Venuše
	10,36
	 

	Země
	11,18
	 

	Měsíc
	2,40
	 

	Mars
	5,03
	 

	Jupiter
	59,55
	na hranici mračen

	Saturn
	35,51
	na hranici mračen

	Uran
	21,29
	na hranici mračen

	Neptun
	23,50
	na hranici mračen


------------------------------------------------------------------------

Zdroj: Wikipedie

------------------------------------------------------------------------

Vrhy

 
FYZIKA V POZADÍ
Mechanika
 
 

Následující kapitola je věnovaná pohybu těles v malé vzdálenosti od povrchu Země, kde můžeme tíhové pole považovat za homogenní a odpor vzduchu za zanedbatelně malý. Všechny úvahy platí přesně jen pro pohyb ve vakuu. Vyzkoušet si závislost úhlu hodu na tvaru trajektorie můžete na apletu. 

Nejjednodušším pohybem v homogenním tíhovém poli Země je volný pád.

5.3 Svislý vrh vzhůru
Svislý vrh vzhůru je pohyb s počáteční rychlostí v0 směřující svisle vzhůru. Těleso koná současně dva pohyby: 

· rovnoměrný přímočarý pohyb vzhůru s počáteční rychlostí v0 

· volný pád směrem svisle dolů.
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Trajektorie pohybu je svislá přímka. Rychlost se mění podle vztahu
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a dráha, která vyjadřuje okamžitou výšku tělesa nad bodem, z něhož bylo vrženo, je vyjádřena vztahem:
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Pohyb je rovnoměrně zpomalený až do nejvyššího bodu trajektorie, z tohoto bodu padá těleso volným pádem. Výšku výstupu h najdeme z podmínky, že v nejvyšším bodě se těleso na okamžik zastaví, tj. jeho okamžitá rychlost je nulová. Odtud vyjádříme t a dosadíme do vztahu pro dráhu:
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Ve vakuu je doba výstupu tělesa stejná jako doba pádu a rychlost dopadu se rovná počáteční rychlosti.

5.4 Vodorovný vrh
Vodorovný vrh koná těleso, kterému byla udělena počáteční rychlost ve vodorovném směru. Těleso koná současně dva pohyby: 

· rovnoměrný přímočarý pohyb počáteční rychlostí v0 ve vodorovném směru,

· volný pád z určité výšky h ve svislém směru.
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Trajektorie pohybu je parabola, jejíž vrchol je v místě vrhu. Pro popis trajektorie pohybu zvolíme soustavu souřadnic tak, že osa y směřuje vzhůru, osa x je vodorovná a má směr vektoru počáteční rychlosti v0. Na počátku vrhu, v čase t = 0 má hmotný bod souřadnice x0 = 0 m, y0 = h. V libovolném čase t jsou jeho souřadnice
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V okamžiku dopadu tělesa na základní vodorovnou rovinu je jeho výška nulová, tedy y = 0 m. Odtud doba, za kterou těleso dopadne,
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Za tuto dobu se těleso přemístí ve vodorovném směru o délku d, která se nazývá délka vrhu. Vypočteme ji dosazením doby pohybu do vztahu pro souřadnici x:
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5.5 Šikmý vrh vzhůru
Ve sportu i ve vojenské technice má velký význam šikmý vrh vzhůru. Koná ho těleso, kterému udělíme počáteční rychlost v0 ve směru, který svírá s vodorovnou rovinou úhel α. Úhel α se nazývá elevační úhel. Pohyb tělesa můžeme rozložit na: 

· rovnoměrný přímočarý pohyb šikmo vzhůru počáteční rychlostí v0
· volný pád ve svislém směru.
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Výsledným pohybem šikmého vrhu je parabola, jejíž vrchol je v nejvyšším bodě trajektorie. Zakreslíme-li trajektorii šikmého vrhu do souřadnicové soustavy, můžeme popsat jeho pohyb pomocí rovnic
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Když těleso dopadne, můžeme určit délku vrhu d, po dosazení y = 0 a po úpravě dostáváme
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Jak zjistil už Evangelista Torricelli v roce 1644, závisí délka vrhu na počáteční rychlosti a na elevačním úhlu. Dostřel je stejný pro úhel α i pro úhel 90o – α. Maximální délka vrhu (dostřel) je při úhlu 45o. Tato hodnota dělí křivky na dvě skupiny: ploché (využívají je kanony, kulomety, pušky a pistole) a strmé (minomety). 
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Odpor vzduchu mění trajektorii šikmého vrhu na balistickou křivku. Kam má mířit střelec – to znázorňuje animace.
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