
Gravitace

1Úkol: napište F21 ve složkách

κ = 6,6743 x 10-11 m3kg-1s-2 gravitační konstanta



Gravitace

Intenzita E a potenciál ϕ gravitačního pole

Ep

r

Ep

( )2 11 1
p

E mM r rκ∆ = − −

proč?

r dr rdr=� �

2

3

g
F M

I r
m r

κ= = −
�

� �

         
d

I
dr

ϕϕ= −∇ ≡ −
�

� 3 2

r dr M
I dr M dr M K

r r r
ϕ κ κ κ= − ⋅ = = = − +  

�
� � �

( )
3

r
I rdV

r

ρ
κ= − 

�
� �



Gravitační pole země

Gravitační pole země

na povrchu země pro h << R : Ep ≈ mgh

určení hmotnosti Z – Cavendish, 1798: "vážím zeměkouli" 

∆Ep = Ep(R + h) – Ep(R)
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Gravitace

Gravitační pole země

(přesně)
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Př.: jak se liší g u země a u hlavy (aneb k čemu může být dobrý totální diferenciál)

Měření tíhového zrychlení - reverzní kyvadlo (praktikum), balistický gravimetr (volný pád ve vakuu)



Potenciální energie soustavy
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P.E. – interakční energie, společná vlastnost obou těles

P.E. pro více těles: 
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Kontrola: předmět vyhozený vzhůru se vzdaluje od Z
- roste nebo klesá jeho P.E.?
- práce vykonaná gravitační silou je kladná nebo záporná?

Př.: předmět (míč) vyhozený vzhůru – porovnejte K.E. míče s K.E. Země
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Kosmické rychlosti
Kruhová rychlost (1. kosmická):

 stanovení hmotnosti planet (hvězd)

Úniková rychlost (2. kosmická) – opuštění grav. působení Z:

Pozn. Schwarzschildův poloměr: (1916,  Laplace 1798)
pro Slunce Rs = 3 km, Země 9 mm, č.d. uprostřed naší galaxie 7.8 x 106 km

Pozn. Slapové síly, přelévaní momentu hybnosti Z → M, synchronizace pohybu Z a M: 
∆T = 20µs/rok, ∆r = 3 cm/rok
Pozn. gravitační prak
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(pozn. nutná 2-násobná energie proti 
1.kosm., vII pro slunce = 615 km s-1)
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Energie při pohybu v centrálním poli

Pozn.: QM - atom

Při kruhovém pohybu: Fg = Fd
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Celková energie tělesa při pohybu v centrálním poli:

Paradox padajícího satelitu
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Gravitace
Moment sil v centrálním poli:

( ) 2

.kruh pohyb
L r p r mv mr v mr r m r konstω ω= × = × = × → × × = =

�� � �� � � � � � � �

 vektory r a v leží v rovině kolmé k L, L || ω → plošný pohyb

Závěr: jak celková energie tak celkový orbitální moment (≡ moment hybnosti) těles, 

na které působí pouze centrální síly, jsou konstantami pohybu.
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Viz QM, popis atomu



Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha
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Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha

2. K.Z.: obrácená úloha - pokud je plošná rychlost konstantní, co z toho plyne? 
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Závěr: 2. K. Z. ⇔ síla je centrální (leží na spojnici planety a slunce)
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Úkol: odvoď 3. K. Z. pro kruhový pohyb



Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha

1. KZ
odvození
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Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha
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Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha
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(  není hybnost !)p



Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha
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Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha

Velká poloosa určena celkovou energií E0 tělesa

ot.: pokud při pohybu po elipse roste celková 
energie, roste nebo klesá velikost velké poloosy?
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Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha

3. Keplerův zákon:

Pozn. Pokud hmotnost m1 obíhajícího tělesa není
zanedbatelná vůči hmotnosti m2 centrálního tělesa – viz
problém dvou těles … obě tělesa obíhají po elipsách

17



Pohyb v nehomogenním gravitačním poli – Keplerova úloha
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Úloha - 3. Keplerův zákon - pro tělesa srovnatelné hmotnosti při oběhu po kružnicích 

Tělesa se pohybují kolem společného hmotného středu ve vzdálenostech rA a rB, kde
rA + rB = r

Dostředivá síla Fd = mrω2 se rovná gravitační, tedy:
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První rovnici zkrátíme mA , druhou mB a sečteme je:
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Známe-li vzdálenosti, umožňují uvedené vztahy vypočítat hmotnosti těles, 
např. hmotnost měsíce, ze známé hmotnosti země, vzdálenosti a času oběhu:
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Garvitační pole Země
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Hmotnost Z, S, planet, hvězd: 

- z gravitačního zrychlení: 2 24
2
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- z oběžných dob (měsíců, satelitů, planet kolem centra), 3.KZ  2 3 24 /M R Tπ κ=

- a jak určit hmotu měsíce, pokud neznáme vzdálenosti ani oběžné doby? 

Vzdálenosti ve vesmíru:

- 3. KZ: … je třeba znát referenční vzdálenost (např. Z–S)
přechod Venuše přes S - sluneční paralaxa, trigonometrie – rozdíl počátků a konců přechodu z různých 
míst na Z, (8-105-123 let), 1.předpověď Keppler, Halley, Cook (1769 Point Venus, Tahiti)

- vesmírné sondy, radar, laser, dalekohled

- extrasolární planety (z měření vlastního pohybu hvězdy, Dopplerova jevu vlivem radiálního pohybu)

- paralaxa – vzdálenosti blízkých hvězd, družice Gaia v L2

2 3/T a konst=



Lagrangeovy body - liberační centrum
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Librační centrum (Lagrangeův bod, 1772) – body v soustavě tří těles (slunce S, planeta Z, těleso)  
rotujících kolem společného těžiště, v němž se vyrovnávají gravitační a odstředivé síly působící na 
třetí (relativně lehké) těleso tak, že toto těleso umístěné v daném bodě nemění vůči soustavě svou 
polohu vůči S a Z: v bodech L1 (L2 a L3) snižuje (zvyšuje) Z grav.působení S a oběh tělesa se 
synchronizuje s oběhem Z. 
Centra L1 a L2 soustavy S-Z lze využít pro umístění družic pro pozorování Slunce nebo vesmíru 
(teleskop Jamese Webba v L2). Jsou vzdálena asi 1,5 milionu km (0,01 au) od Země. 
Poloha tělesa je stabilní pouze v bodech L4 a L5 (těleso má při výchylce tendenci kolem těchto bodů 
oscilovat). V reálu je jejich stabilita omezená (vlivem působení dalších planet), relativně stabilní je 
pouze u Jupitera (zachycené planetky). 
Body L1, L2 a L3 jsou v rovině oběhu nestabilní i při malé výchylce od ideální polohy, lze však najít 
skloněné polostabilní „halo“ dráhy kolem těchto bodů (využívané k umisťování družic).



Gravitační vlny
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Zdroj g.v. – vzájemný pohyb těles (srážky černých děr, neutronových hvězd, výbuchy supernov)

Detekce – interferometr LIGO, 2015



Doplněk: rovnice elipsy v polárních souřadnicích se středem v jednom z ohnisek (F2)
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