Gravitační pole a jeho popis

Zadání:

1. Gravitační pole

a) tělesa tvořeného dvěmi homogenními kulovými vrstvami o hustotě 1 = 3800 kg/m3 a 2 = 1800 kg/m3 jejichž tloušťka je vymezena poloměry R1 = 8 m ,R2 = 9.5 m a R3 = 10 m
b) homogenní koule o poloměru R3 a hmotnosti m1 (m vrstev)

popiš pomocí gravitačního potenciálu a jeho derivací. Průběhy všech tří funkcí zakresli zvlášť pro případ a) i b) a zjištěné skutečnosti v závěru úlohy shrň

2. Prozkoumej, jak se změní silové pole tělesa daného v 1b), umístíme-li se do vzdálenosti 2D = 14 m další homogenní kouli o hmotnosti m2 = 9.5×105 kg. Vykresli řezy hladinovými plochami potenciálu V0 (stejný silový účinek od obou těles) a pro potenciál V = V0 ( V. V několika bodech jedné z ploch znázorni intenzitu přitažlivé síly studovaného silového pole

Pro popis gravitačního pole různých těles používáme gravitační potenciál V. Jeho první a druhá derivace slouží k zjištění vlastností gravitačního potenciálu a určení jeho průběhu

Gravitační potenciál pro homogenní kulovou vrstvu o hmotnosti m a konstantní hustotě  ve vnějším bodě ve vzdálenosti R mezi hmotným elementem dm' a potenciálem můžeme napsat jako
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kde G je gravitační konstanta

Po různých matematických úpravách dostaneme výraz
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který dokazuje, že kulovou vrstvu lze interpretovat jako hmotnost m soustředěnou v bodě, který je středem koule a to i v případě sféricky symetrického rozložení hustot

První derivace:


[image: image3.wmf]2

r

r

m

G

V

D

-

=

¶

¶


Druhá derivace:
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Gravitační potenciál ve vnějším bodě vzhledem ke kulové vrstvě, ale ve vnitřním prostoru vypočteme
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Tento výraz je konstantní a všechny jeho derivace jsou nulové (intenzita gravitační síly = 0)

Gravitační potenciál bodu Pi uvnitř hmotnosti určíme ze součtu gravitačních potenciálů obou vrstev
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První derivace:
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Druhá derivace:
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ad 1a) V našem případě:

interval 0 až R1
Gravitační potenciál: 
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První derivace: 
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Druhá derivace: 
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interval R1 až R2
Gravitační potenciál: 
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První derivace: 
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Druhá derivace: 
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interval R2 až R3
Gravitační potenciál: 
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První derivace: 
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Druhá derivace: 
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interval R3 až n

Gravitační potenciál: 
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První derivace: 
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Druhá derivace: 
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ad 1b) Gravitační potenciál homogenní koule
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První derivace:
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Druhá derivace:
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ad 2)

určení y0
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určení bodu P3
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určení bodu P4
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pro vykreslení řezů ekvipotenciálními plochami si vhodně volíme r1 (nebo r2) a dopočteme r2 (nebo r1)
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nebo 
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Stejný výpočet se provede pro potenciál V = V0(V

Pro jednodušší vynesení do grafu vypočteme pravoúhlé souřadnice
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Zhodnocení výsledků

Ad 1) Z grafů pro průběh gravitačního potenciálu a jeho derivací tělesa tvořeného dvěmi kulovými vrstvami je zřejmé, že

· gravitační potenciál je v celém prostoru spojitou funkcí (má stejná limitní přiblížení v hraničních bodech vrstev)

· ve vnitřním prázdném prostoru je potenciál konstantní

· první derivace je spojitá v celém prostoru

· druhá derivace je nespojitá funkce v místech nespojitosti hustot, rozdíl dvou limitních bodů je 4G
Ad 2) Každá dvě tělesa na sebe navzájem působí, díky čemuž dojde k deformaci průběhu potenciálu. Řez ekvipotenciálními plochami potenciálu V0+V je blíže k hmotnostem těles, řez V0+V je naopak vzdálen

Vektor intenzity směřuje v každém bodě přesně do poloviny vzdáleností obou těles
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