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— kulaty tvar planet a hvézd
— slunecni soustava

— hvézdokupy galaxie, kupy
— expanze vesmiru

— bourky — svétlo, elmg. viny

— atomy a molekuly — magneticka aktivita hvézd
— chemie — magnetosféry planet

— elektronika — galaktické bubliny

— stavba hadronu

— neutrony a protony
— atomové jadro

— jaderné reaktory

kvark-gluonové plazma

— hadronizace latky
— tvorba lehkych prvku
— faze v nitru hvézd
— tvorba tézkych prvku

temna hmota

— rozpady Castic — sekundarni sprdky
— beta rozpad — reliktni neutrina
— pp Fetézec — rozpad volnych neutron(

— neutrina z reaktord  — wimpy a temna hmota



Projevy gravitace

3 Na prvni pohled je gravitace nejvyznamnejsi silou
— zdanlive formuje vesmir jako celek
— formuje tvar hmotnegjsich teles
— urcCuje télesum, jak a kam se maji pohybovat
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Gravitace — nejslabsi sila
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V cem tkvi ,sila” gravitace?

1 Elektromagneticka sila pusobi jen na castice
S nenulovym nabojem. Dosah nekonecny.

1 Slaba interakce pusobi pouze na leptony
a kvarky (Gastice s ,vuni®). Dosah 10-18 m.

1 Silna interakce pusobi pouze na kvarky a gluony
(Castice s ,barvou*). Dosah 10-> m.

1 Gravitace je jedina interakce, ktera pusobi na
vSechny objekty ve vesmiru. Dosah nekonecny.



Trocha historie

3 Galileo Galilel (1564 — 1642)

— prvni gravitacni experimenty
3 Tycho Brahe (1546 — 1601)

— detailni mereni poloh planet
3 Johannes Kepler (1571 — 1630)

— {ri zakony o pohybu planet
i Isaac Newton (1643 — 1727)

— univerzalni gravitacni zakon
3 Albert Einstein (1879 — 1955)

— obecna relativita




|. Kepleruv zakon

i ,Planety se pohybuji v rovine po eliptickych drahach,
v jefichz ohnisku je Slunce.”
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ll. Kepleruv zakon

1 ,Plocha opsana pruvodicem planety za jednotku ¢asu
je konstantni.”

(,Moment hybnosti planety se zachovava.”)




Ill. Kepleruv zakon

1 ,Podil tretich mocnin velkych poloos drah je roven
podilu kvadratu obeznych dob.”




Priklad 1

Kometa se v okamziku opozice se Sluncem nachazela
v aféliu. Jeji vzdalenost od Zemeé tehdy Cinila 5 au.
Velka poloosa jeji drahy je 4 au. Za jak dlouho projde

kometa prislunim? V jake vzdalenosti bude v tom
okamziku od Slunce a od Zemeé?
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Priklad 1

Perioda je 8 roku, tzn. prislunim projde za 4 roky.
Protoze je to cely pocet roku, Zemé udéla presne 4
obehy a bude na stejnem miste. Z nakresu je pak patrnée
Ze projde ve vzdalenosti 3 au od Zeme a 2 au od Slunce.




Priklad 2

Jak dlouho by padala Zemé do Slunce, kdybychom ji
zastavili?

Nelze pouzit vztah pro volny pad,
tihove zrychleni se meni!

Pujdeme na to od lesa — pres treti
Kepleruv zakon
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ProCc nam Keplerovy zakony nestaci?

1 Zakony popisuji jak se planety pohybuji, ale
nerikaji proc se pohybuji.

1 Nepredpovidaji, kde bude planeta
v konkrétnim case

1 AC byly objeveny drive nez obecny gravitacni
zakon, jsou jeho primym dusledkem.

1 Zakony byly objevovany ,,.zkusmo”.



Newtonuv gravitacni zakon

1 ,Mezi dvema hmotnymi objekty pusobi pritazliva
Sila neprfimo umérna kvadratu vzdalenosti objektu
a primo umerna soucinu jejich hmotnosti.”




Newtonovy pohybove zakony

1 Samotny gravitacni zakon nestaci k vysvetleni
obéhu planet okolo Slunce

1 Chovani teles popisuji tri Newtonovy pohybove
zakony
— zakon setrvacnosti
— zakon sily
— zakon akce a reakce




Zakon setrvacnosti

i, Téleso zustava v klidu nebo v rovhomérnéem
primo¢arém pohybu, pokud neni pusobenim
vnejsich sil nuceno tento stav zmenit.”

2 Dusledek: planety ani telesa na obézne draze nic
nepohani, obihaji setrvacnosti.




Pada Mésic na Zemi?

1 Obeh je dan slozenim dvou pohybu:
— vlivem pritazlivosti Mesic ,pada”

— vlivem setrvacnosti se Mesic pohybuje
rovhomerne primocare




Zakon sily

1 ,Zrychleni télesa je primo umerné pusobici sile
a neprimo umerné jeho hmotnosti*

Ila=F/m

1 ,Sila pusobici na teleso hmotnosti m je pfimo
umerna zrychleni, které mu udeluje.”

IF=m.a



Mozne pripady pohybu

primka

1 minimalni obézna
rychlost
— kruhova
— 1. kosmicka

1 Unikova rychlost

— parabolicka
— 2. kosmicka




Pohyby objektu ve vesmiru

1 Podvojné soustavy obihaji (po elipsach)
okolo spolecneho teziste

1 Pohyb teles ve vicenasobnych systemech
Je slozity, drahu nelze resit analyticky




Gravitace ve hvézdach

1 Zivot hvezdy = souboj s gravitaci

3 dusledek: pribéh hvezdnéeho vyvoje zavisi na
hmotnosti

—> gravitace
- tlak plynu a zareni




Zaverecna stadia
vyvoje hvezd

2 bily trpaslik /

1 neutronova hvezda —
il Cerna dira
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Problemy s klasickou teorii gravitace

1 Newtonlv gravitacni zakon selhava
— u velmi silneho gravitacniho pole
— pri vysokych rychlostech Castic

1 Nerespektuje pozadavek na
konecnou rychlost sireni interakce

1 Nutnost zavedeni nove teorie
— obecna teorie relativity




Obecna teorie relativity

1 popisuje pusobeni gravitace bez pouZziti sily
1 predpoklada zakriveni casoprostoru v okoli
hmotnych téles

— télesa se v zakrivenem prostoru pohybuji po
nejprimeéjsich drahach (geodetikach)










Dukazy platnosti OTR

3 staceni perihelu (prisluni) drahy Merkuru (43"/stol)
3 zmena chodu casu

3 ohyb svételnych paprsku v blizkosti hmotnych téles
8l gravitacni cocky

3 cerné diry...
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riveni vesmiru
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3l celkové mnozstvi hmoty-energie urcuje za

riveni
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