Gravitacni potencialni energie v centralnim gravita¢nim poli

V pfipadé, ze budeme popisovat pohyby téles v centralnim gravitacnim poli, mdze byt pro
vypocet uzite¢nd gravitacni potencialni energie.

Zabyvame se centralnim gravita¢nim polem, tedy polem, ve kterém intenzita gravitacniho
pole nema konstantni velikost a ve kterém neni mozné mluvit o tihovém zrychleni. Proto vztah pro
potencidlni energii ve tvaru £, = g7 NEPLATI!

Odvozeni vztahu pro gravitacni potencialni energii provedeme dvéma zpdsoby:

1. s vyuZitim integralniho poctu;
2. s vyuzitim uzite¢ného matematického triku.

Oba zplsoby vedou ke stejnému vysledku, kazdy z uvedenych postupd pritom mize prinést
novy pohled na fyzikalni jevy i matematické metody vyuzité pfi odvozovani vztahu pro gravitacni
potencialni energii.

V obou pripadech vyuzijeme faktu, Ze zména gravitacni potencialni energie je rovna praci,
kterou musime vykonat pfi pfemisténi télesa o hmotnosti m z bodu A do bodu B v okoli uvazovaného
centralniho télesa (viz obr. 80):

AE, =TT (1)

Tato Uvaha plati pro libovolnou energii a s ni spojenou praci: zménu kinetické energie voziku
provedeme tak, ze vykoname praci k roztlaceni voziku, zménu vnitfni energie vody na ¢aj
provedeme vykonanim prace k ohfevu dané vody (napr. privedenim elektrického proudu do topné

spiraly rychlovarné konvice), ...

Obr. 80

Abychom zrealizovali popsany presun, musime na téleso pUsobit silou, jejiz velikost bude
minimdalné rovna velikosti gravitacni sily pUsobici v dané vzdélenosti mezi timto télesem
a centralnim télesem, které je zdrojem gravitacniho pole. Problém je, Ze velikost gravitacni sily mezi
body A a B se méni, protoze se méni vzdalenost r daného télesa od stfedu centralniho télesa. Pro

velikost gravitacni sily plati vztah

F=xl, 2)

kde w je gravitacni konstanta a M je hmotnost centralniho télesa.
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S vyuzitim integralniho poctu mizeme vztah (1) prepsat ve tvaru AE, = ff_d-‘ . Po
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dosazeni ze vztahu (2) dostaneme vztah AE, = 1x dr . Pfed vlastni integraci vyuzZijeme faktu,
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Ze v integrandu vystupuji konstanty, které mizeme napsat pred integral. Dostaneme tedy

.1 1
AE =w-m-M-|—dr. Po zintegrovani dostaneme vztah AE_=wx-m-3 - —— | . Po dosazeni
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horni a dolni meze ziskavame vztah AE. =-—w-m-M- ——— | Tento vztah mdzeme ve shodé

s ostatnimi podobnymi vztahy vyuzivanymi ve fyzice psat ve tvaru
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Fyzikdlni vztahy, které jsou dany jako rozdil dvou stejnych velic¢in popisujicich dva rdizné stavy
téze soustavy (zrychleni jako zména rychlosti v ¢ase, teplo dodané dané soustavé zavislé na
zmeéné teploty soustavy, ...), Ize vétSinou psat jako ,veli¢ina odpovidajici stavu 2 minus veliCina
odpovidajici stavu 1“. Proto byla stejnym zplsobem zapsana i zména gravitacni potencialni
energie.

Pro gravitaCni potencialni energii télesa o hmotnosti m ve vzdalenosti r od stfedu centralniho
télesa o hmotnosti M tedy miZzeme psat vztah
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Znaménko minus ve vztahu (3) je spravné. Staci si jen uvédomit zékladni vlastnosti, které by
gravitacni potencialni energie méla mit:
1. Srostouci vzdalenosti od centralniho télesa musi rlst - kondme totiz vétsi praci ne
vzdaleni daného télesa od centralniho télesa.
2. Pro extrémné velké vzdalenosti od centralniho télesa (tj. pro 7 — ) musi byt
v souladu se vztahem (3) nulova. Hladina nulové potencialni energie je tedy v pfipadé
gravitacni potencialni energie v nekonecné vzdalenosti od centralniho télesa.
Tyto dvé podminky Ize souCasné splnit pouze tak, ze gravitacni potencialni energie bude
zaporna (a ve velkych vzdalenostech od centralniho télesa nulova).

Vétsi vzdalenost od centralniho télesa bude znamenat mensi absolutni hodnotu zlomku, se
znaménkem minus ziskame cislo vyssi, které je na Ciselné ose umisténé blize k nule.

Stejny vztah Ize odvodit i s vyuzitim uzitecného matematického triku. Jak bylo uvedeno
vysSe, velikost gravitacni sily na draze AB (viz obr. 80) neni konstantni. Abychom mohli pouzit
stfedoSkolské Uvahy bez integralniho poctu, je nutné velikost gravitacni sily na této draze néjak
zprlimérovat. Vzhledem k tomu, Ze zavislost velikosti gravita¢ni sily na vzdalenosti od centralniho
télesa nenf linearni, neni vhodné pro vypocet primérné velikosti gravita¢ni sily pouzivat aritmeticky
prdmér. Vzhledem k tomu, Ze velikost gravita¢ni sily zavisi v souladu se vztahem (2) na druhé
mocniné vzdalenosti od stfedu centralniho télesa, nabizi se jako vhodny nastroj pro vypocet
prdmérné velikosti sily geometricky primér.

—

Pro velikost primérné gravitacni sily tedy mdzeme psat F_ =

F..-F., . Po dosazeni ze
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vztahu (2) dostaneme F_. = JK — K——— =K . Nyni muzeme praci, kterou vykona sila

o velikosti na dréze AB psat ve tvaru T =F_ (1, -1, = H—

7.7

-7, =71, 1. Roznasobenim
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zavorky ziskdme vztah 7T =1- - K '1 . Tato prace je v souladu se vztahem (1) déna
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zménou gravitaéni potencidlni energie; tuto zménu mdlzZeme psat ve tvaru
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Také z tohoto zplsobu odvozeni ziskdme pro gravitacni potenciaini energii vztah (3).
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