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Jednou ze ¢tyr zakladnich fyzikdlnich interakci je gravitace. Ponévadz ji podléha
kazdé téleso, v jehoz okoli se nachéazeji jind télesa, jsou gravitacnimu ptisobeni podro-
beny vSechny hmotné objekty — od vesmirnych téles az po mikrocastice.

Na projevy gravitace jsme natolik zvykli, Ze pfi jejich sledovani neocekdvame zadna
prekvapeni: pfedméty upusténé z ruky, mice zahrané pti tenisu ¢i odbijené, vSechny vypa-
lené stiely, které nenasly cil, zdkonité dopadnou v disledku gravitacniho ptisobeni Zemé
na jeji povrch. Vlivem gravitace obihaji planety po svych stabilnich drahich kolem Slunce,
stejné jako Mésic kolem Zemé. Ptijali jsme dokonce i fakt, Ze gravitace dokaze zakfivit
drahu svételného paprsku. A tak se nezda, ze bychom se mohli pii studiu gravita¢ni inter-
akce dostat do néjakych potizi. K otestovani tohoto sebevédomi miize poslouzit nasledujici
série tloh.

ULOHA &.1 (5 bodi)

Nestésti ve vytahu

Je znamo, Ze Clovék miize bezpecné spadnout z vysky hp = 3 m a také, ze dokaze pri
kterym se utrhla kabina vytahu, se snazi zachranit tim, Ze se tésné pred jejim dopadem
pokusi co nejvice vyskocit. Urcete, z jaké vysky h miize kabina spadnout, aby $lo jesté
o bezpec¢ny pad. Pii tom predpokladejte, ze se ¢lovék dokaze pii vyskoku odrazit okamzité
a ze kabina je velmi tézka.



ULOHA &.2 (8 bodil)

Kde je bezpec¢no?

Tomaés si poridil novy prak a stiili s nim po vSem co uvidi. Zjistéte, kde je pred nim bez-
pecno (tj. naleznéte rovnici ,ochranné obalky“ popsané nize v poznamece), predpokladame-
li, ze dokaze stiilet nejvyssi rychlosti v, kterd neni tak velkd, aby pfi stfelbé kament hral
vyznamnou roli odpor vzduchu.

Poznamka: Cely prostor se pfi dané poloze Tomase rozpada na dvé disjunktni ¢asti, z nichz
jedna obsahuje body, které miize Tomas (stojici na zemi) zasdhnout, a druha mista, kam
jeho stiely doletét nemohou. Jde tedy v podstaté o nalezeni rovnice plochy oddélujici tyto
dvé c¢asti. Uvazime-li pii tom, Ze trajektorie stfely je rovinna, stac¢i problém studovat jen
v roviné. Pokud v ni zvolime soutadnicovy systém tak, ze osa z je vodorovna, osa y svisla
a Tomas stoji v jeho pocatku, pak — podari-li se ndm najit rovnici ,ochranné obalky*
ve tvaru y = f(x) — je zfejmé ohrozena oblast této roviny uréena nerovnici y < f(z),
zatimco pro bezpe¢nou oblast plati y > f(x).

ULOHA &.3 (6 bodi)

Kameny a bubliny

UvaZujme prostor zaplnény vodou (o konstantni hustoté), ve kterém neni gravita¢ni pole.
(Této ponékud abstraktni predstavé se blizi napfiklad okoli stfedu velké vodni koule umis-
téné mimo dosah gravita¢niho pisobeni jinych téles.) V tomto prostoru se mohou nachazet
kameny (télesa o hustoté vétsi nez je hustota vody) a vzduchové bubliny (télesa o hus-
toté mensi nez je hustota vody). Urcete, zda se v diisledku gravita¢niho ptisobeni budou
objekty ve dvojicich kdmen-kdmen, kdmen-bublina a bublina-bublina ptitahovat ¢ odpu-
zovat.

ULOHA &4 (6 bodii)

Gravitacni pole nebo neinercialni soustava?

Podle zakladniho principu obecné teorie relativity — principu ekvivalence — nemiize po-
zorovatel rozligit, nachazi-li se (bez pohybu) v tihovém poli ¢ zda se pohybuje spoleéné
s neinercialni vztaznou soustavou. Uvazujte o pozorovatelich, pevné spojenych s neinerci-
alnimi vztaznymi soustavami pohybujicimi se v homogennim gravitacnim poli v blizkosti
povrchu Zemé, které je charakterizovano gravita¢nim zrychlenim g (g = 9,81 ms2). Ur-
Cete zrychleni g’ charakterizujici gravita¢ni pole, jehoZ plisobeni na nehybného pozorova-
tele by bylo ekvivalentni nasledujicim situacim:

(a) pozorovatel ve zdvizi, kterd se pohybuje s konstantnim zrychlenim @ vzhiru, resp.
dolt,

(b) pozorovatel v automobilu, jedoucim s konstantnim vodorovnym zrychlenim @,
(c) pozorovatel v bedné, volné klouzajici bez tfeni po naklonéné roviné o ihlu sklonu «,

(d) pozorovatel na sedacce koloto¢e o poloméru R, otacejiciho se kolem svislé osy thlo-
vou rychlosti &J.



ULOHA ¢&.5 — prémiova

Kosmické katastrofy

Uvazujte o modelové planeté o hmotnosti m, obihajici kolem svého ,Slunce“ (tzv. gravi-
tacniho centra), majictho hmotnost M, po kruZnici, jejiz polomér je roven stfedni vzda-
lenosti Zemé od Slunce. Vztaznou soustavu spojenou s centrem povazujte za inercialni.
(Tento pfedpoklad je dobfe splnén, jestlize hmotnost centra pfevySuje hmotnost planety
mnohon&sobn& — nap¥. Mzems/Msiunce ~ 107°.)

(a)

Predpokladejte, ze hmotnost centra M nahle naroste na dvojnasobek své ptivodni
hodnoty. Zméni se v disledku toho trajektorie planety? Pokud ano, popiSte jak
a urcete novou dobu obéhu planety a jeji nejmensi a nejvétsi vzdalenost od centra
(tzv. perihelium a afelium).

Poznamka: K feSeni ulohy vyuzijte Keplerovych zdkont, zadkona zachovani mecha-
nické energie a vztahu pro potencidlni energii planety ve vzdalenosti r od centra
U(r) = —kmM/r (k je gravita¢ni konstanta). Uvédomte si, ze p¥i pohybu po kruz-
nici je rychlost planety kolméa k jejimu privodic¢i. Tato skutec¢nost urcuje vychozi
situaci p¥i pohybu po nové trajektorii. (Které body eventudlni nové trajektorie této
situaci odpovidaji?)

K jiné katastrofé by doslo, kdyby se planeta obihajici po kruhové draze, nahle za-
stavila. Pak by totiz zfejmé ,spadla‘“ na centralni téleso. Za jak dlouho?

Poznamka: P¥i feSeni tohoto problému postupujte obdobné jako v &asti (a). Pfedpo-
kladejte, ze velikost rychlosti planety poklesne (p¥i zachovani sméru pohybu) z pii-
vodni hodnoty vy na hodnotu v = kvg, 0 < k£ < 1, kde k je velmi blizké nule.

Poznamka:

Hodnoty konstant potiebné pro ¢iselné feseni tloh lze najit naptiklad v prirucce
Broz J., Roskovec V., Valouch M.: Fyzikalni a matematické tabulky. SN'TL, Praha 1980.



