Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni I11.VI.4

Uloha VI.4 ... Nafouknuta planeta 9 bodt; pramér 6,41; fesilo 46 studentti

Jiz na zacdatku 18. stoleti objevil Isaac Newton slavny gravitacni zdkon popisujici gravitacni
silu mezi dvéma télesy

(1)

V této rovnici m a M vyjadruji hmotnosti dvou téles a r vzdalenost jejich tézist. G je gravitacni
konstanta,! kterd mé v soustavé SI velikost

{G}=6,67-10""".

1. Z rovnice (1) urcete jednotku gravitacni konstanty v soustavé SI.
2. Je-li polomér Zemé r = 6378km a jeji hmotnost M = 5,97 - 102* kg, vypocitejte tihové
zrychleni g na povrchu Zemé.
Pomaicka: Porovnejte rovnici (1) se vzoreckem pro tihovou silu, ktery zndte z hodin fyziky.
3. Predstavme si, ze by se polomér Zemeé zdvojnasobil, ovsem jeji hmotnost by se nezménila.
Jaké by bylo gravitacni zrychleni ¢ na takovéto Zemi?
4. Vime, ze Mésic obiha kolem Zemé priblizné po kruhové draze s polomérem R, protoze
gravitacni sila Zemé se v této vzdalenosti vyrovnava s odstredivou silou o velikosti
M,0?
FD - R )
kde v je rychlost pohybu Mésice kolem Zemé a My, hmotnost Mésice. O kolik by se zménila
vzdalenost R, pokud se Zemé zvétsi stejné jako v predeslém bodé?

1. Nagou tlohou je néjst pre gravitacni konstantu G také jednotky v SI, ktoré ked dosadime
do Newtonovej gravitacnej rovnice, tak dostaneme jednotky sily. Pripomenme si este raz
tvar rovnice:

mM

r2 -’

Aby sme jednotky konstanty G nemuseli tipovat, tak bude jednoduchsie, ked si z uvedenej

rovnice samotni konstantu vyjadrime a jej jednotky dopoéitame?

Fo=G

kgm
= oLl _ e
~ [m][M] " kg kg kes?

Rozmer (jednotka) gravitacnej konstanty je teda [G] = m®-kg™'-s™2.

2. Sila, akou sa pritahuje zemegula a nejaky predmet s hmotnostou m, mé rovnaku velkost,
ako podsobiaca tiazova sila, ktora uz déverne pozname. Preto mdzeme napisat

mM

r2

G

mg.

7Z tejto rovnice uz vieme hodnotu gravita¢ného zrychlenia g lahko vypocitat

12 5,97 10* ke

=9,79m-s>.
(6378000 m)?

M _
g=G_5 =6,67-10 "3 kg

INékdy se tato konstanta znadi i feckym pismenem .
2 Jednotky sily Tahko zistime napriklad z druhej Newtonovej rovnice F = ma. Dosadit jednotky hmotnosti
a zrychlenia je uz trividlne.
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Vidime, e vypoéitand hodnota sa podobd tej skutoénej (9,81 m-s2), s ktorou beine
pocitame. Rovnaké nie st preto, lebo Zem v skutocnosti nie je dokonald gula a tym
pédom nemdze byt vsade na Zemi rovnaké tiazové zrjchlenie® Polomer R = 6 378km od
jadra je spravny iba v oblasti rovnika. Na péloch je zhruba o 22km mensi. Gravitacné
zrjchlenie ¢ = 9,81 m-s~2 je teda iba akési priemernd hodnota, ktord je v dostatoénej
miere presnad napriklad pre oblast strednej Eurdpy.

3. Uvazujme, ze Zem zdvojndsobila svoj polomer (ale hmotnost ostédva zachovand). Hod-
notu gravitaéného zrychlenia ¢’ na takejto ,novej Zemi“ vypoditame presne rovnakym
sposobom, ako v predoslom pripade. Jediny parameter, ktory sa zmeni, je polomer Zeme.
Velkost ¢’ vieme zistit aj bez priameho vypoétu zo vzorca. V&imnime si vo vztahu pre
gravitaéné zrychlenie, e je imerny 1/72, ¢o sa znadéf aj ako g ~ 1/72. To znamend, ze ak
by sme namiesto polomeru r dosadili hodnotu 27, tak sa vysledok zmensi 4-krét oproti
predoslému*

Nové gravitacné zrychlenie bude mat teda velkost

r_ 1 2

=-g=245m-=s"
g 49
4. Mesiac obiehajtci okolo Zeme sa nepriblizuje ani nevzdaluje, pretoze gravitacna sila Fj,

ktorou posobi Zem na Mesiac, je kompenzovand odstredivou silou F,, ktora existuje vdaka
kruhovému pohybu. Ttato rovnost vieme zapisat aj ako

MaoM — Myv®

GRziR

7 tejto rovnosti vidime, ze pohyb Mesiaca absolttne nezavisi od polomeru Zeme r. Nech
by mala Zem akykolvek polomer (napriklad aj dvojndsobny oproti skutoénému), tak by na
Mesiac posobila stale rovnakou silou, pretoze ta zavisi od hmotnosti telies a vzdialenosti
ich tazisk.

Teda vzdialenost stredu Zeme od stredu Mesiaca sa nezmeni.

Poznamky k doslym rieseniam

Asi najcastejSou chybou, ktoru ste robili bolo, Ze ked ste v prvej ¢asti tlohy odvadzali jednotky
gravitacnej konstanty G, tak sa vdm vo vysledku vyskytla okrem inych aj jednotka newton.
Treba si vSak uvedomit, ze jednotka sily nepatri medzi zakladné jednotky SI, akymi st napriklad
meter, sekunda, kilogram. .. D4 sa pomerne jednoducho vyjadrit cez druhy Newtonov zdkon ako

m

Druhou castou chybou bolo to, ze ste niektori po zdvojnasobeni velkosti Zeme predpokladali
4-krat mensiu gravitacnua silu pésobiacu na Mesiac, pretoze sa 4-krat zmensila tiazova sila na
povrchu novej Zeme. Tieto dve veci ale spolu nesuvisia, pretoze tiaZzova sila nie je to isté ako
gravita¢na sila! Tiazova sila na povrchu novej Zeme sa skutocne zmensila, pretoze sa zvysila

3Zamyslite sa, pre¢o podavaju Sportovci rozdielne vykony na olympidde v Brazilii a na olympidde v Juho-
africkej republike.
11

4 "
Pretoze —— = — —.
(2r)2  4r2



Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni I11.VI.4

vzdialenost povrchu od stredu Zeme. Avsak gravitacna sila medzi Zemou a Mesiacom nemé
dovod sa menit, pretoze faziskd planét ostdvaji na svojich povodnych miestach.
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