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KLARA Aha, tak uZ je mi jasné, Ze kdy?
jdu s néjakym klukem na rande, nemo-
hu citit opravdovou gravitacni pfitaz-
livost mezi nami dvéma. Néco, co je
o nékolik radt mensi nez ttha pampelis-
kového seminka, se opravdu neda citit.
Jen mi, Zderiku, nenf jasné, proc se tomu
pokusu rikalo Cavendishovo véazeni ze-
mekoule, kdyZz se vlastné nic nevazilo.

ZDENEK Stadl hodnotu gravitac-
ni konstanty dosadit do Newtonova
gravita¢niho zakona a snadno vypo-
¢te$ hmotnost Zemé. Z vysledkd Ca-
vendishovych mérenf vysla hmotnost
Zemé s chybou asi 1 %. Tedy neceka-
né presné.

KLARA A kolik tedy nae Zemé vlast-
neé vaz?

ZDENEK P¥iblizné 5,972 - 10% kg. Kdy-
bys to ¢fslo rozepsala, vypadalo by takhle:

m,,=5972000000 000000000000 000 kg

KLARA U chépu, pro¢ jsi na zacétku
tohoto rande nazval moji hmotnost ni-
cotnou ve srovnani s hmotnosti Zemé.
A to ji ani nemusim pred ctenéafi pro-
zrazovat. Gravitace nasi planety je
tedy natolik velkd, ze nas stéle pritahu-
je k jejfmu povrchu. Skoro se da fict, Ze
nas na ném av prilehlém tenkém pasu
atmosféry uvéznila. Mimochodem i ta
atmosféra je drzena zase jen gravitac-
nim pUsobenim Zemé. Ale jedna véc
mi jesté nenf UpIn€ jasna. Nase Zemé
svojf gravitaci pasobf i na Mésic a rov-
néz ho k sobé pritahuje. Je to tak?

ZDENEK Ano. Zemé& a Mésic se pfi-

tahuji vzajemnou gravitacnf silou, jejiz
priblizna hodnota je 2,05 - 10?° N.

KLARA Jak to, 7e pak Zemé k sobé&
Mésic nepritahne, stejné jako vSechny
ostatnf predméty?

ZDENEK Mésic totiz va¢i Zemi nenf
v klidu, ale obfha ji. Trajektorie se
s jistym primhourenim oka da nazvat
kruhovou. Obéznou rychlost ziskal
Mésic uz v dobé vzniku nasf slunec¢nf
soustavy. A protoze je Mé&sic za hrani-
cf nasf atmosféry, kde nepUsobf 7ad-
né brzdné sily vzduchu, pohybuje se
tam uz nékolik miliard let. A gravitacnf
sila Zemé pak ucinkuje jako dostre-
divé (zatécecl) sila, kterd zpUsobuije,
ze pohyb Mésice se staci zhruba po
kruznici.

MARTIN A Uplné stejné je to s nasimi
umélymi druzicemi. Ty se také udrzf na
obézné draze jenom diky tomu, Ze jim
po vyneseni do spravné vysky udéelime
dostatecnou rychlost ve sméru rovno-
b&zném s povrchem Zemé. Na kos-
mickou lod nachézejici se na obézné
draze plsobi vlastné jenom jedna sila.
Tou je gravita¢nf sfla nasi Zemé. Jejim
plsobenim se dréha pohybu druzice
nepretrzité staci k zemskému povrchu.
Ovsem pri dostate¢né vysoké rychlos-
ti letu zemsky povrch diky svému za-
kriveni pred klesajici vesmirnou lodf
plynule uhyba. Vesmirnéa lod tedy sice
bez prestéani pada, ale zaroven nikdy
nespadne. | kdyz bych mél otevie-
né priznat, ze druzicim, které obfhajf
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Zemive vysce do né&jakych 1000 km, je  ha, tim mze mit nizsf obéZnou rych-

tfeba jednou za Cas energii zase dodat  lost. Napriklad Mésic kolem Zem¢é obi-
a o kousek je vynést. Vlysku totiz tros-  ha ve vzdalenosti zhruba 384 400 km
ku ztraci malym brzdénim o nepatrné  a jeho pradmérna orbitéalnf rychlost je
zbytky atmosféry. 1,02 km/s. Zatimco treba Mezinarod-

ni vesmirna stanice (ISS) ¢i jiné umé-
ZDENEK Podminkou je, ze obfhajici  1é druZice, které létaji pomérné nizko
téleso v gravitacnim poli nasi Zemé  nad zemskym povrchem - zpravidla
musi mit dostatecnou rychlost. Hod-  n¢jakych 400 km, musi doséhnout
nota ob€zné rychlosti zavisi na vzda-  mnohem vétsi rychlosti, aby se udr-
lenosti od Zemé. Zajimavé je, ze v &im  Zely na ob&zné draze.

v

vetsi vzdalenosti od Zemé téleso obi-
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MARTIN Obézné rychlost v téchto
blizkych vzdélenostech je priblizné
8 km/s. Této rychlosti rikdme prvnf
kosmicka rychlost. Pokud by rychlost
druZice byla mensi, tak bude sestupo-
vat smérem k zemskému povrchu. To
se napriklad d¢je pri Fizeném navadéni
pilotovanych kosmickych lodi zpét na
Zemi. Jejich rychlost raketovymi moto-
ry pribrzdujeme a tim je priblizujeme
k zemskému povrchu.

KLARA A co by se stalo, kdybychom
raketovymi motory naopak zvySova-
li rychlost kosmickych lodi? J& vim, to
neni tak jednoduché, ale Cisté hypote-
ticky, abychom si popsali fyzikéalni zako-
nitosti.

MARTIN V takovém pripadé by se kru-
hové obézné drahy zacaly protahovat
do tvaru elipsy. Cim v&t3f rychlost, tim
protahlejsi tvar elipsy. Zemé je pritom

Voyager 2

v ohnisku této elipsy. A kdybychom
rychlost télesa jesté vice zvySovali, pri
urcité hranicni hodnoté rychlosti by
trajektorie prestala byt eliptickd a zme-
nila by se v parabolu, v jejimz ohnisku
by opét byla Zemé. Té rychlosti fikame
Unikova, protoZe téleso pri ni fakticky
prekonavé gravitacni ptsobeni Zemé
a zac¢ind se od ni trvale vzdalovat.
V kosmonautice je tato rychlost zna-
ma jako druha kosmické& rychlost a jejf
hodnota je u povrchu Zemé priblizné
11,2 km/s. Kdyz udélime sondé jesté vét-

./

s rychlost, je jejf trajektorif hyperbola.

KLARA TakZe tou druhou kosmickou
rychlost! musi letét naSe vyzkumné
sondy smérujicl k jinym planetam?

MARTIN Presné tak. Prinejmensim
touto rychlosti musela od Zemé odle-
tét legendarnfi sonda Voyager 2, ktera
pak v 80. letech 20. stoletl postupné
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proletéla kolem Jupitera, Saturnu i Ura-
nu a vyslala nam na Zemi neuveritelne
podrobné svédectvi a poznatky o téch-
to planetach. Na to ale musela jesté
ziskat vétsi rychlost pomoci slozitych
gravitacnich manévrd u téchto velkych
planet. Dnes je dokonce kdesi na samé
hranici slune¢nf soustavy.

KLARA Zdené&k mi vysvétlil, ze nezbyt-
na hodnota rychlosti, pri niz se t€leso
udrzi na obézné draze, zavisi na vzda-
lenosti od Zemé. Zavisi tato rychlost

také na hmotnosti obfhajiciho télesa?

MARTIN To je spravna otazka. Ne-
zévisl. Obézna rychlost je stejna jak
pro nékolikatunovy orbitalni komplex,
tak tfeba pro zrnko pisku. Proto také
kosmonauti mohou vystoupit z kosmic-
ké lodi do vesmirného prostoru a neza-
¢nou se nikam propadat nebo odléta-
vat od svého vesmirného dopravniho
prostredku.

ZDENEK Kdy? uz zde tak podrob-
né probirame ob&zné drahy kolem
nasi zemékoule, stalo by za to jednu
z teéch drah zminit konkrétné, protoze
je hodné vyjimecna. |de o obéznou
dréhu ve vysce necelych 36 000 km
nad zemskym povrchem. Rikame jf
geostacionarni draha a mé tu vlastnost,
7e druzice, které po ni obfhaji, majf stej-
nou Uhlovou rychlost jako zemskéa ro-
tace. To se projevuje tim, ze druZice na
geostacionarnf draze pri svém obfhani
de facto stoji stéle nad jednim mistem
zemského povrchu. Musi ale obfhat
nad zemskym rovnikem. Toho se vy-
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uziva napriklad v pripadé telekomuni-
kacnfch druzic. Diky tomu, Ze se vUCi
zemskému povrchu zdanlivé nepohy-
bujf, mézeme mit nase satelitni antény
pro prijem signalu namireny stéle do
jednoho mista.

KLARA Jesté jedna véc na mé puiso-

bi obdivuhodné. Jak se vlastné lidem
podarilo prekonat to pevné gravitacni
sevreni, kterym si nase Zemé¢ tak Uz-
kostlivé drzi vSechna télesa pri svém
povrchu?

MARTIN Lidé o moZnosti podivat se
za hranice nasf biosféry dlouho jen
snili. Chybéla jim technologie k vy-
vinutl tak obrovské sily, se kterou by
mohli prekonat gravitacni pritazlivost
nasi Zemé. Navic prvni faze stoupani
jakénhokoliv  vesmirného dopravniho
prostredku probfha v atmosfére, ktera
svymi brzdnymi Gcinky jestée vice branf
dosahnout potrebné rychlosti. Jak se
ukazuje, doposud jedinou dostupnou
moznosti je raketovy pohon. | kdyz
budoucnost nejspis prinese i jiné moz-
nosti. Pro start kosmickych lodi moznéa
budeme pouZzivat tfeba iontovy pohon
nebo jaderny pulzni motor. Ale o star-
trekovém warpovém pohonu si oprav-
du m@zeme nechat jen zdat.
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PIn€ nalozeny raketoplan i s pomoc-
nymi startovacimi stupni mél hmot-
nost okolo 2000 tun. Aby odstartoval
do vesmiru, musel dosahnout tazné
sily zhruba 20 miliond newtond a po
dobu prvnich dvou minut letu ji udr-
Zet. Takovou silu dokazi vyvinout jen
velmi vykonné motory, které ovsem
spotrebuji extrémni mnozstvi paliva.
Objem potrebného paliva je nékoli-
kanasobné vetsi nez objem samotné
navratové casti raketoplanu. Protoze
bylo neefektivni s sebou vozit zby-
te¢nou zat€z v podobé poloprazdné
obfi nadrze, bylo lepsi palivo rozdé¢lit
do nékolika mensich nadrzi a ty po-
stupné€ po jejich vyprazdnéni odhazo-
vat. Ulehceni pri odhozu kazdé dalsi
nadrze bylo natolik velké, Ze mohla
byt castecné snizena tazna sila, coz
se zpé€tne projevilo na zmensené spo-

tfebé paliva. Teprve az se raketoplan
dostal mimo nasi atmosféru, kde uz

nepUsobil jeji odpor, mohla se ko-
necné zasadné sniZit jeho tahova sila.
A po dosazeni cilové rychlosti a vzda-
lenosti od zemského povrchu uz ne-
byla zadna dalsi akcelerace nutna.

ZDENEK Za duchovniho otce kosmo-
nautiky lze bezpochyby povaZzovat
ruského ucitele a védce Konstantina
Ciolkovského, ktery na konci 19. stoleti
objevil jedno ze zékladnich pravidel ra-
ketové techniky - dnes nazyvané jako
Ciolkovského rovnice. Jeho myslenky
byly priakopnické v tom, Ze raketa by
méla byt stuprfiova a béhem startu po-
stupné odhazovat stupn€ s vyhorelym
palivem véetné motorQ. Tim skokovité
klesé jeji hmotnost a v dalSich stupnich
se tak mohou pouZivat motory s men-
$im tahem. Odtud uz byl jen krGcek
k vlastni konstrukci vicestupriovych ra-
ket. Prakopnici takovych raket byli Ro-
bert H. Goddard, Wernher von Braun
a Sergej P. Koroljov.

KLARA V televiznim Rande s Fyzikou
jsme si vyzkouseli odpalit model ra-
kety na lihovy pohon. Ackoliv se nam
akcelerace zprvu zdala znacna, velmi

rychle doslo palivo a maximalni do-
sazena rychlost se nestihla ani vzda-
lené priblizit prvnf kosmické rychlosti.
A tak model rakety po né¢kolika sekun-
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dach dopadl zpatky na zemsky po-
vrch. S timto vysledkem pokusu jsme
viceméné pocitali. Nikdo necekal, ze

bychom lihovou raketku vyslali ze
Zvahovského kopce rovnou do vesmi-
ru. Ale vlastné jsme si overili, ze nej-
veétsi problém letl za hranici nasf bio-
sféry je vybavit vesmirny prostredek
dostatecnym mnozstvim paliva, aby
se jesté udrzela jeho letuschopnost.
Pokud se na nas pokus chcete podivat
navideu, mate moznost na webu Ces-
ké televize, kde ho najdete na odkazu
www.ceskatelevize.cz/rsf/15 anebo
pod zde uvedenym QR kédem.

KLARA A nelsp&$nym startem na-
seho modelu rakety m@zeme poma-
lu smé&rovat k zavéru patého rande
s Fyzikou, na kterém jsme se sezna-
mili s tajemnou a zajimavou gravitaci,
kterd se nam plete do Zivota doslo-
va pri kazdém kroku. Myslim, Zze na
dnesnf rande jen tak nezapomenete.
A tak si zkuste pamatovat nékolik za-
kladnich poznatkd, které jste se na
ném dozveédéli.



