
Gravitační zákon

Isaac Newton
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Formuloval jej Isaac Newton na základě 

analýzy pohybu Měsíce kolem Země, planet 

kolem Slunce a na základě znalosti Keplerových 

zákonů.



Gravitační zákon

Příliv a odliv

za 1 spadne o  1.2 mm



Cavendishův experiment

Vážení Země
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Cavendishův experiment

Vážení Země



Gravitace
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síla působíci mezi dvěma elektrony vzdálenými 1m: 

NFg

71105.5 −=

kg10109.9 31−=m C10602.1 19−=q

NFe

28103.2 −=

42102.4 =
g

e

F

F

světlo proletí protonem za 10-24 s

stáří vesmíru je 2 1010 let  1018 s 

1018 / 10-24 = 1042

stáří vesmíru v přirozených jednotkách



Cavendishův experiment

Vážení Země



Gravitační pole
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Gravitační zákon:
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Intenzitu silového pole definujeme vztahem:

 1kgN −

Velikost intenzity je číselně rovna síle, která by v daném

místě působila síla na těleso o jednotkové hmotnosti
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Těleso o hmotnosti M vytváří gravitační pole o intenzitě :



Gravitační pole
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Gravitační zákon:
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Hmotnému bodu o hmotnosti m v gravitačním poli

přísluší tedy potenciální energie:

x

y

M

mAr


A

B

Br


Při přemístění tělesa o hmotnosti m z bodu A do

bodu B vykoná gravitační pole práci:
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Nulovou potenciální energii zvolíme v nekonečnu:
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Potenciální energie v gravitačním poli:

Gravitační pole

nulová hladina potenciální energie 

v nekonečnu
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p Potenciální energie v gravitačním poli:

gravitační pole

tíhové pole

Gravitační pole

nulová hladina potenciální energie 

na povrchu Země
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Gravitační pole
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Gravitační zákon:
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Ekvipotenciální plocha – množina bodů prostoru 

se stejným potenciálem:
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Potenciálem silového pole nazveme podíl:
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Potenciál gravitačního pole:

Číselně se rovná potenciální energii hmotného bodu

jednotkové hmotnosti
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Gravitační pole hmotného bodu
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Gravitační pole – princip superpozice 

potenciál:
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Gravitační pole – princip superpozice 

potenciál: ( )
2

2

1

1

rr

M

rr

M
r

−
−

−
−= 

-8

-6

-4

-2

0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0



x

y

-8 

-6 

-4 

-2 

0 



( ) ( )zyxr ,, =


potenciál:

( ) ( )zyxIrI ,,


=intenzita:

( ) ( ) ( )rmrErW pp


==potenciální energie :

( ) ( )rImrF


=síla:

těleso o hmotnosti m:
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Souvislost potenciálu a intenzity pole
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Souvislost potenciálu a intenzity pole

gradient
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Souvislost potenciálu a intenzity pole
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Souvislost potenciálu a intenzity pole

gradient
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Souvislost potenciálu a intenzity pole

Př. gravitační pole:
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Elementární částice (standardní model)

tvoří  hadrony

protony, neutrony, 

mesony, baryony

slabá interakce

silná interakce

elektromagnetická

interakce



Gravitační zákon
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Gravitační zákon
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těleso na Zemi: R = 6378 km

za 1 s pád o 4.9 m

Měsíc: 

R = 380 000 km, T = 29 dní

za 1 s spadne o  1.2 mm
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Gravitační zákon
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Geostacionární orbit: 
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Keplerovy zákony

Johannes Kepler



Keplerovy zákony

1. Planety se pohybují okolo Slunce po elipsách, v jejichž jednom ohnisku je Slunce

3. Poměr druhých mocnin oběžných dob je roven poměru třetích mocnin hlavní poloosy
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2. Plochy opsané průvodičem planety (spojnicí planety a Slunce) za stejný čas jsou stejné



Elipsa

rovnice elipsy:

kartézské souřadnice:
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Elipsa

velká poloosa: a

malá poloosa: b

excentricita: e2 = a2 – b2

numerická excentricita:  = e/a

afélium: rmax

perihélium: rmin

afélium: rmax = a + e = a (1+)

perihélium: rmin = a – e = a (1 – )
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Opakování - moment síly, moment hybnosti

 FrM


Moment síly:

Jeho velikost je rovna:  FrFM == sin

Pro studium kruhového pohybu hmotného 

bodu (hmotného středu tělesa) zavádíme pojem 

momentu síly a momentu hybnosti vzhledem k 

bodu O. 

Moment hybnosti:  prb
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Druhý Newtonův zákon vynásobíme zleva vektorově polohovým vektorem:
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2. Keplerův zákon
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Vektor momentu hybnosti je kolmý na rovinu danou 

polohovým vektorem a směrem rychlosti =>

=> pohyb v centrálním gravitačním poli je rovinný
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3. Kepplerův zákon

Astronomická jednotka:

Střední vzdálenost Země-Slunce 

1 AU = 149.6  106 km



3. Kepplerův zákon
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Astronomická jednotka:

Střední vzdálenost Země-Slunce 

1 AU = 149.6  106 km



Keplerova úloha – trajektorie Země (planet)
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pohybové rovnice:

( ) 00 =xv
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( ) 0167.10 =x
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počáteční podmínky:
jednotky:  

hmotnost:       MZ = 5.97  1024 kg

čas:             1 rok = 3.1536  107 s

vzdálenost: 1 AU = 149.6  106 km

gravitační konstanta: 

 =  1.18  10-4 MZ
-1AU3 rok-2

hmotnost Slunce: 

MS = 1.99  1030 kg = 3.33  105 MZ
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Keplerova úloha

trajektorie Země

maximální vzdálenost od Slunce

(afélium): 1.0167 AU

minimální vzdálenost od Slunce

(perihelium): 0.9833 AU

numerická excentricita: 0.0167



Keplerova úloha

vzdálenost Země od Slunce rychlost Země



Keplerova úloha

kdybysme umístili Zemi do dvojnásobné vzdálenosti

maximální vzdálenost od Slunce

(afélium): 119.462 AU

minimální vzdálenost od Slunce

(perihelium): 2.033 AU

numerická excentricita: 0.967

perioda oběhu: 473.5 roku



Keplerova úloha

kdybysme zvýšili rychlost Země o 50%:   vy(0)  6.166 AU/rok → 9.249 AU/rok

trajektorie rychlost



Keplerova úloha

kdybysme snížili rychlost Země o 50%:   vy(0)  6.166 AU/rok → 3.083 AU/rok

trajektorie rychlost

maximální vzdálenost od Slunce

(afélium): 1.0167 AU

minimální vzdálenost od Slunce

(perihelium): 0.142 AU

numerická excentricita: 0.754

perioda oběhu: 0.441 roku



Planeta ve vzduchu

Pohybové rovnice
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Planeta ve vzduchu

trajektorie vzdálenost od Slunce
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