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Neékolik slov ivodem

Kazdy z nas se urcité zadival alespon jednou na oblohu plnou hvézd a vénoval se
urcitou dobu jejimu pozorovani. Vétsina z hvézd kond béhem noci jednoduchy
pohyb po nebeské sfére kolem osy rotace, kterou ziskame, kdyZ své misto spo-
jime s mistem nedaleko hvézdy Poldrka v souhvézdi Maly medvéd. Pri delSim
pozorovani vSak miizeme zjistit, ze né€ktera ,svitidla“ se pohybuji slozitéjsim
zpusobem. Tato télesa byla nazvana jiz ve starovéku ,bludné hvézdy“, tedy
planety.

Vnést fad do pohybu planet se pokusila fada starovékych filozoft. Nejvy-
znamnéjsim byl Klaudios Ptolemaios z Alexandrie (100-170 n.l.), ktery slo-
zitost pohybu planet, Mésice a Slunce vyjadiil ve své geocentrické soustavé.
Centrem planetarni soustavy byla Zemé, kolem ni se pohybovala télesa: Mé-
sic, Merkur, Venuse, Slunce, Mars, Jupiter, Saturn (vic jich zndmo nebylo) a
hvézdy. Nepravidelnosti pohybu vyjadril snadno: kazda planeta obihd po mensi
kruznici (tzv. epicyklu), jejiz stfed se pohybuje po kruznici vétsi (deferent), je-
jiz stied lezi ve stfedu Zemé. Skladanim dvou kruhovyjch pohybt bylo mozno
vysvétlit i tzv. klicky Marsu, kdy se po obloze Mars pohybuje jednim smérem,
pak se opozduje a nakonec se zase vyd4 tymz smérem.

V 16. stoleti se pohybem planet zabyval Mikulds Kopernik (1473-1543),
ktery navrhl zjednoduseni: jako centrum pohybu planet navrhl stfed Slunce a
poradi uspotaddani pohybu planet pohybujicich se po zjednodusenych trajek-
toriich tvaru kruznic bylo: Merkur, Venuse, Zemé s Mésicem, Mars, Jupiter,
Saturn. Vzhledem k pozorovacim moznostem a presnosti méfeni byl tento mo-
del postacujici. AvSak jen po nékolik dalsich desetileti.

Padesat let po Kopernikovi vytvoril novy model planetarni soustavy i Tycho
Brahe (1546-1601). Ve stfedu Tychonova modelu se nachazela Zems, kolem
které krouzil Mésic se Sluncem, kolem Slunce obihaji ostatni planety. Tento
model lze fici, ze byl jistym kompromisem mezi modely vytvorenymi Ptole-
maiem a Kopernikem. V letech 1576-1584 vybudoval Tycho Brahe na ostrove
Hven (mezi Dénskem a Svédskem) hvézdarnu Uranienborg (Hrad muzy Uranie)
a Stjerneborg (Hvézdny hrad). Zde uéinil celou fadu pfesnych méfeni a pozo-
rovani planet. Od roku 1599 Tycho Brahe vstoupil do sluzeb cisafe Rudolfa II.
v Praze, ve svych pozorovanich planet pak pokracoval v Bendtkdch nad Jizerou.
V roce 1600 se poprvé setkal s Johannem Keplerem (1547-1622), coZ je v dneSni
dobé povazovano za jeden z meznikid ve vyvoji evropské astronomie. Oba ast-
ronomové pak spolu kratce spolupracovali (do doby tmrti Tychona Brahe v r.
1601) — Brahe byl experimentator a uvédomoval si, ze naméfend data uz sdm
do konce svého zivota uz vSechna nestihne zpracovat a vyhodnotit. Kepler z
divoda slabého zraku by sam nebyl schopen namérit si sim potfebné udaje
a hodilo se mu, ze bude mit moznost zpracovavat udaje, které Brahe naméril.



Diky takto ziskanym tidajim mohl Kepler dale vytvaret novy model naseho
planetarniho systému: jiz v roce 1601 formuloval zakon dnes zndmy jako druhy
Keplertuv zakon, v roce 1605 opustil Kepler dosavadni predstavy o pohybech po
kruhovych trajektoriich pfi vyhodnocovani idaji o pohybu Marsu. Poznatky
o téchto dvou zakonech formuloval v roce 1609 ve spise Astronomia nova. Treti
zakon zverejnil Kepler v roce 1619 ve spise Harmonices Mundi.

Nejen Kepler, ale i Galileo Galilei (1564-1642) se pokousel dale rozvinout
Kopernikovy myslenky. G. Galilei sestrojil pro sva pozorovani oblohy v roce
1609 dalekohled (dnes zndmy jako Galiledv dalekohled), na coz reagoval Kepler
tim, Ze vypracoval ndvrh konstrukece svého dalekohledu v roce 1610 (dnes znamy
jako Kepleriv dalekohled). Kepler viak sviij dalekohled nikdy nepouzil, protoze
nebyl manualné zruény, aby ho umél vyrobit a navic mél slaby zrak. Pro své
obhajovani Kopernikova nazoru se G. Galilei dostal do rozporu s cirkvi.

Kromé pozorovani oblohy konal Galilei také pokusy s télesy padajicimi vol-
nym padem ze Sikmé véze v Pise: experimentalné prokazal, Ze rychlost pohybu
téles pri volném padu roste rovnomeérné s casem, dale také ze drahy téles ura-
Zené pri volném padu jsou ve stejném pomeéru jako druhé mocniny doby padu.

Na Galileovu praci navazala svymi pracemi celd fada dalsich fyzikt, my se
vSak zminime pouze o jednom z nich: shodou ndhod se stalo, Zze do roka od
smrti Galilea, se narodil dalsi slavny fyzik Isaac Newton (1642-1727). Newton
narozdil od svych pfedchidcti se zabyval nejenom pohybem planet, ale pfede-
vsim se zamyslel nad pfi¢inami pohybu. Své poznatky o gravita¢nim poli pak
publikoval v prvnim dilu trojdilného svazku Philosophiae naturalis principia
mathematica (Matematické zéklady p¥irodni filozofie). Newtonovi se podafilo
dokazat, ze sila, kterda pritahuje predméty k Zemi, je tataz, jako sila, ktera
udrzuje planety pii jejich obéhu kolem Slunce na jejich trajektoriich.

Rok 2009 byl vyhlasen svétovou organizaci UNESCO jako Mezinarodni rok
astronomie (IYA 2009) pod patronaci OSN. Pro¢ pravé rok 20097 Jak uz bylo
zminéno vyse, je tomu praveé 400 let, kdy Galileo Galilei jako prvni ¢lovék se-
strojil prvni (osmindsobné zvétsujici) astronomicky dalekohled a zac¢al s nim
pozorovat hvézdnou oblohu. Pied 400 lety v rudolfinské Praze publikoval své
dilo Astronomia nova také Johannes Kepler. Polozil v ném zaklady svych ne-
beskych zakont, které maji dodnes obecnou platnost, nebot se na jejich zékladé
pohybuji pfirozend i uméld nebeska télesa (planety, satelity, komety, druzice
atd.). Doba pfed 400 lety znamenala pifevrat v astronomii.

Poznatky o vesmiru a nasem planetarnim systému se s rozvijejicimi se tech-
planetky, komety a dalsi vesmirné objekty. Bez nadséazky lze vSak fici, ze za-
klady popisu pohybu téles v nasi planetarni soustaveé, které byly polozeny
v 17. stoleti, pouzivame v klasické fyzice dodnes.



1 Kinematika pohybu téles

Jak jste se ucili na zacatku Skolniho roku v 1. ro¢niku stfedni skoly, slovo
kinematika je nazev pro tu ¢ast mechaniky, kterd popisuje zmény poloh té-
les v zavislosti na case. Popisuje tedy pohyb télesa v prostoru v zavislosti na
case, vyjadiuje jak se poloha télesa vzhledem k jinym télesim méni; zatim nés
nezajimé, proc¢ ke zménam doslo.

V této publikaci budeme sledovat pohyby planet a dalsich pfirozenych téles,
ale i pohyb téles vyslanych lidmi z povrchu Zemé. Bez dikazu zatim pfijmeme
tvrzeni, zZe pohyby v tzv. centrdlnim gravitacnim poli jsou rovinné, jejich tra-
jektorie pohybu jsou jednoduché nebo slozitéjsi kiivky. Z praktickych divodu
budeme zanedbavat — vétsinou vzhledem k velkym vzdéalenostem v planetarni
soustavé — vlastni rozméry pohybujicich se téles a popisovat jejich pohyb po-

Vv

vvoey

Nejjednodussi trajektorii tézisté télesa, pohybujiciho se v silovém poli, bude
usecka, kterd bude sméfovat k centralnimu télesu nebo naopak od ného. Pohyby
fady téles (napf. planet) jsou periodické. Toto spliiuji nap¥. pohyby po kruznici
se stfedem v centralnim télese, nebo pohyby po elipse.

Kruznice je rovinna k¥ivka, jejiz body X maji od da-
ného bodu S stalou vzdalenost r, tedy XS = r. K pres-
néjsimu popisu umistime tuto kruznici do soustavy sou-
fadnic (S;z,y). Potom kazdy bod X kruznice mé sou-
fadnice X[z,y] v daném ¢asovém okamziku t. Z Pytha-
gorovy véty plyne, Ze

N

2?4y =12,
Pokud se téleso pohybuje po trajektorii tvaru kruznice Obr. 1 Kruznice

stalou rychlosti o velikosti v tak, ze jeden obéh vykona za dobu T, mizeme

pro velikost rychlosti psat v = %

Priklad 1 — pohyb Mésice kolem Zemé

Urcete velikost rychlosti pohybu Mésice kolem Zemé, budeme-li predpokladat,
ze Meésic se pohybuje po trajektorii tvaru kruznice o poloméru 384400 km
s dobou obéhu 27,32 dne.

Reseni
Meésic pfi jednom obéhu urazi drdhu s = 2nr = 2n- 384 400 km = 2415 000 km,
doba obéhu T' = 27,32 dne = 2360 000 s. Potom v = ? =1,023 km - s~ 1.



Priklad 2 — pohyb planety VenuSe kolem Slunce

Planeta Venuse je od stfedu Slunce vzdélena 0,723 AU a doba obéhu je rovna
0,615 roku. Urcete rychlost obéhu planety Venuse kolem Slunce.

ResSeni

Venuse pfi jednom obéhu urazi drahu s = 2nr = 21 - 0,723 - 149600 000 km =
= 6,8 - 10% km, obé&zna doba je rovna T = 0,615 roku = 19,408 - 105 s. Odtud
2nr

obézna rychlost planety v = T = 35,0 km -s71.

Kdyz se Johannes Kepler zabyval pohybem Marsu, pokusil se na zakladé
zédznamu polohy planety Mars, které pri pozorovani zapsal Tycho Brahe, zkon-
struovat skute¢nou polohu Marsu v okamziku pozorovani. Tycho Brahe urcoval
polohu Marsu primétem této planety na nebeskou sféru, na niz umistujeme
vSechna télesa bez ohledu na jejich skute¢nou vzdalenost od pozorovatele na
povrchu Zemé. Pfi této metodé urcujeme pouze tzv. uhlové vzddlenosti od né-
kterych vyznamnych nebeskych téles nebo si zavedeme tzv. whlove souradnice.
Témi miize byt napt. dhlovd vzddlenost od obzoru (tzv. vyska télesa) nebo
poldrni vzddlenost od bodu P v blizkosti Polarky (obloha se ota¢i pro pozoro-
vatele na povrchu Zemé kolem osy, kterd nebeskou sféru protina v bodé P!).

Pri této rekonstrukci vsak Kepler dospél k zavéru,

Ze pri stanoveni polohy Marsu se musel dopoustét

Brahe chyb, které prisuzoval zkfehlym prstim ast-

ronoma pri nocnich pozorovanich. Druhou hypoté-

zou byl zavér, Ze planety se nepohybuji po idealnich

kruznicich, nybrz po eliptickych trajektoriich. Tuto

skutecnost formuloval jako 1. Kepleruv zdkon:

Planety se pohybuji kolem Slunce po mirné vystred-

nych elipsdch, v jejichZ spolecném ohnisku se nachdzi Qpr. 2 Pohyb planet ko-

stred Slunce. lem Slunce

1Vice informaci o této problematice je mozno nalézt napf. v publikaci:
Volf, 1., JareSovd, M.: Fyzika je kolem nds (Poloha a jeji zmény).



Protoze jste se zatim v matematice nesetkali X
podrobnéji s kfivkou zvanou elipsa, pokusime
se s ni vas seznamit.

Elipsa vznikne jako mnozina bod X, které A¢-o
maji od dvou danych bodu (ohnisek) Fy, Fs
staly soucet vzdalenosti, tedy

|[F1 X |+ | X Fy| = 2a,

kde 2a je délka velké osy |AB] elipsy, tj. vzda-
lenost bodu A, B. Obr. 3 Elipsa

2a

Geometrii elipsy lze popsat takto: elipsa ma
stfed S, dvé velké poloosy SA, SB, dvé malé
poloosy SC, SD (obr. 4) (v matematice po-
uzivame pojmy hlavni a vedlejsi poloosa, my
vSak v nasem textu budeme uzivat nazvoslovi
pouzivané v astronomii, tj. velkd a mald polo-
0sa).

Obr. 4 Geometrie elipsy

Plati
|AS|=|SB|=a, |CS|=]|SD|=hb.

Vzdalenost |SFy| = |SFy| = e je tzv. vystiednost elipsy.

< oo o . P e L. .
Nékdy uvazujeme tzv. ¢iselnou (numerickou) vystiednost? e = o kterd je napft.

u planet uvadéna. Ciselna vystfednost trajektorie Zemé pii jejim pohybu kolem
Slunce je € = 0,016 71, pro trpasli¢i planetu Pluto ¢ = 0,248 52, pro planetu
Neptun ¢ = 0,007 25.

Zname-li vystiednost € a délku velké po-
loosy a, lze urcit parametry: e = a - ¢,
b = Va2 —e2 = av1—¢2. Pro tplnost
uvedme i analytickou rovnici pro sourad-
nice bodt X|[xz,y] elipsy (obr. 5), kterou '

ale v tomto studijnim textu nevyuzijeme:
2?2
—+5=1L
a b

Obr. 5 Geometrie elipsy

Obsah plochy ohrani¢ené elipsou vypocteme uzitim vztahu S = mab. Vzorec
S = nab lze odvodit jednoduchou ivahou: kdyz jeden primeér kruhu ponechame

2V [1], [2] a [3] je numerickd vystiednost znacena také e.



beze zmény a k nému kolmy primér zmensime v poméru a : b, potom

b
Sznaz-aznab.

Toto byl stru¢ny tvod do matematiky
elipsy. My se vSak vratime zpét k pro-
blému pohybu planet v nasi planetarni
soustavé, jak to provedl na zacdtku a Va
17. stoleti Johannes Kepler. Pfi studiu
pohybu planety Mars dospél k nazoru,

Ze draha planety, kterou urazi za ur¢i- Vp
tou dobu ¢, zavisi nejen na tom, o ja-

kou planetu se jednéa, ale také na tom,

v kterém misté své trajektorie se pla-
neta nachézi.

TP Ta

Obr. 6 2. Kepleriiv zdkon

Planeta muze byt nejblize Slunci v tzv. periheliu, pro jehoz vzdélenost od
stfedu Slunce plati r, = a — e = a(1 — €); nejvzdalendjsi misto je tzv. afélium,
pro jehoz vzdélenost od stfedu Slunce plati r, = a+e = a(1 +¢).

Na zakladé vypoctu z poloh planety se Keplerovi podarilo najit kvantita-
tivni zavislost?, kterou pfi nepfilis rozvinuté algebte vyjadril geometricky:

Obsah plochy, kterou za urcitou dobu opise privodi¢ planety, je pro stejné
doby u téze planety stejny.

Zvolime si neprili§ velkou dobu 7 a vyjadfime obsah plochy, kterou opise
privodic¢ planety v periheliu. Jde o eliptickou vyse¢, kterou nahradime s dosta-
te¢nou piesnosti trojihelnikem o délce zakladny v,7 a vysce r,. Potom

Sp = SUp T T =GUp T Tp.
Pro afélium dostavame obdobné
Sa = Va7 Ta=gVa T Ta.
Porovnanim ziskdme vztah mezi rychlostmi a vzdalenostmi planety v periheliu
a aféliu
Up * I'p = Uy * Ta.

Odtud plyne, ze pro rp, < 7, je vp > v,. Planeta mé nejvétsi rychlost v periheliu
a nejmensi v aféliu.

3Tuto zéavislost dnes zname jako tzv. 2. Kepleriv zdkon.



Priiklad 3 — planeta Neptun a trpasli¢i planeta Pluto

Planeta Neptun mé velkou poloosu a,, = 30,27 AU a
¢iselnou vystfednost 0,007 25; trpaslici planeta Pluto
aap = 39,62 AU, € = 0,251 86. Urcete jejich nejvetsi
a nejmensi vzdalenost od Slunce.

Reseni

Vzdalenost planety v periheliu r, = a—e = a(1—¢),
vaféliur, =a+e=a(l+e¢). Obr. 7 Neptun
Pro planetu Neptun

ren = 30,27 - (1 — 0,007 25) AU = 30,05 AU,
ran = 30,27 - (1 4+ 0,007 25) AU = 30,49 AU.
Pro planetu Pluto

rop = 39,62 - (1 — 0,251 86) AU = 29,64 AU,
Tap = 39,62 - (14 0,25186) AU = 49,60 AU.

Z toho plyne, Ze po urcitou dobu muze byt tr-
pasli¢i planeta Pluto blize Slunci nez planeta
Neptun. Rovina trajektorie Plutona svira s ro-
vinou ekliptiky tihel 17°07,9’; pro Neptun je to
1°46,2".

Obr. 8 Pluto se svymi mésici
Charon, Nix a Hydra

Priklad 4 — planetka Hermes

Planetku Hermes (69230)* objevil némecky astronom Karl Reinmuth v roce
1937 pfi jejim blizkém priblizeni k Zemi. Planetka Hermes mé velkou polo-
osu a = 1,29 AU a ¢iselnou vystfednost 0,47. Jaka je jeji nejmensi a nejvétsi
vzdalenost od Slunce?

Reseni

Obdobné jako v piikladu 3 stanovime r, = a(l —¢) = 1,29 - (1 — 0,47) AU =
= 0,684 AU, r, = a(l+¢) =1,29- (1 4 0,47) AU = 1,896 AU. Planetka se
pohybuje tak, ze jeji perihelium je blize nez obihd Venuse, a afélium je az za
trajektorii Marsu. Sklon roviny trajektorie planetky k roviné ekliptiky je asi
4,7°.

4Donedavna to byla jedina planetka, kterd méla kromé zakladniho oznacdeni i jméno, ale
neméla urenou presnou drdhu, a proto nemeéla ani ¢islo. Dnes uz jsou pravidla pro pojme-
novavani jina: dokud planetka nema pfesné urcenou drahu, nedostane ¢islo. A dokud nema
¢islo, nelze ji pojmenovat.



Priklad 5 — rychlost planety Zemé

Urcete, jak se méni rychlost planety Zemé na jeji trajektorii kolem Slunce,
vite-li, ze a = 1,000 AU a ¢iselna vystfednost € = 0,016 71.

ResSeni

Velké poloosa trajektorie Zemé a = 1,000 AU = 149,6 - 10° km.
Stiedni rychlost pohybu Zemé je
2ma  2m-149,6 - 10°
T 365,25 - 86400
7Z 2. Keplerova zakona plyne
Up  Ta

1+  1+0,01671
va 1, 1—e 1-001671

v = km-s ! =298km-s !

= 1,034.

Abychom dokonéili kinematiku pohybu planet, uvedme si jesté 3. Keplertiv
zékon, na némz Kepler pracoval nékolik let, jak jiz bylo uvedeno v tvodu.
Dnes dokazeme tento zakon odvodit elementarnim zptisobem, ovSem z pohledu
dynamiky pohybu planet, coz ndm ted struktura nasi prace neumoziiuje.

Oznac¢me v jednoduchém modelu trajektorie pohybu
Venuse (¢ = 0,006 8) a Zemsé (¢ = 0,016 7) délky vel-
kych poloos ay, a, a doby obéhu Ty, T,. Na zakladé

svych uvah Kepler dospél ke vztahu

T2 C“

7 ay Z
Pro ptipad trajektorii tvaru kruznic (obr. 9) pak plati

T2 3

2 3 Obr. 9 3. Kepleriv zakon

Tyto vztahy davaji dobré vysledky, i kdyz jsou také jen ptiblizné a plati pro
télesa o hmotnosti m pohybujici se v gravitacnim poli Slunce o hmotnosti M,
kdy m < M.

Pozndmka
Uvéazime-li, ze planety mohou mit nezanedbatelné hmotnosti, potom plati
CL% T12 M —|— mi

ad T2 M+my

Protoze na zékladé astronomickyjch pozorovani mizeme pomérné dobie ur-
¢it tzv. synodickou dobu® ob&hu planety (dobu, za niz se stied Slunce, Zemé

5V textu témeéi viude uvadime siderické doby obéhu, avSak pfimym méfenim se da urdit
jen doba synodicka.

10



a planety dostanou piiblizné do téze piimky), lze vypocitat tzv. siderickou
dobu dobu obé&hu planety (dobu, za niz privodi¢ planety urazi 360° vzhledem
ke vztazné soustavé spojené s hvézdami). Tento vztah je zésadni pro vypocty
vzdalenosti planet od stfedu Slunce.

Priklad 6 — sidericka a synodicka doba

Synodicka doba obéhu Marsu je 2,135 roku, Venuse 1,599 roku. Urcete siderické
doby obéhu a z nich potom vzdalenosti planet od Slunce.

Reseni
Vyjdeme z obr. 10. Zemé obihé kolem Slunce s uh-

lovou rychlosti wyz = %, Mars ma thlovou rychlost M
Z
wM = 72,—7[ Za urc¢itou dobu T vykoné privodic¢ Zemé O
M
oproti pruvodi¢i Marsu navic tihel 2r, takze relativni
thlovéa rychlost
— =Wz — WM-
T Obr. 10 Zems& a Mars

Mars budeme pozorovat ze Zemé. Plati tedy
2n 2n 2n 2n(Tv —T7%)

T T, Tva  Tzlu
po Upraveé
T
T = ZiTM,
Ty — Tz
« ‘ o .2n _ 2n  2¢
My vSsak mame urcit Ty: Ty~ Ty 7
7 ¢ehoz
T-Tz 2,135

Ty =

ku=1 ku.
T, 1,135r0u ,88 roku

Siderickou dobu 7Ty pro Venusi budeme fesit obdobnym postupem, musime
vSak prehodit potradi, protoze Venuse ma vétsi thlovou rychlost, tj.

2n _ 2n 27

T Ty 1Ty
7 ¢ehoz

27 2n  2¢;

Ty T 1Ty
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Potom
T-Tz 1,599

TTYT, 2599

Z uréenych hodnot pak uzitim 3. Keplerova zdkona vypocitdme vzdalenosti;
pfitom rz = az = 1,000 AU, 7 = 1,000 r, Ty = 1,88 r, Ty = 0,615 r, tj.

T 2
o= <T—M) az = {/T,882 AU = 1523 AU,
Z

T 2
av =1 (?Z) az = Y/0,615% AU = 0,723 AU.

Ty

roku = 0,615 roku.

Priiklad 7 — trpasliéi planeta Ceres

Trpasliéi planetu (dfive planetku) Ceres objevil
v roce 1801 astronom Piazzi. Ceres mé ciselnou vy-
stfednost 0,079 a dobu obéhu 1681,6 dni. Urcete
délku velké poloosy a vzdalenost trpasli¢i planety od
Slunce v periheliu a aféliu.

Obr. 11 Ceres

Reseni

Podle zadani je T, = 365,25 dne, T = 1681,6 dne, az = 1,000 AU. Z 3. Keple-

T  a}
rova zékona =% = —§ ziskdme pro Ceres
T3 ag
T\ 2
ac =ag - { (—C) = 2,768 AU.
1z

Vzdalenost trpasli¢i planety v periheliu je r, = ac(l — &) = 2,55 AU, v aféliu
re = ac(l +¢) = 2,99 AU.

Piiklad 8 — kometa 14P/Wolf

V roce 1884 némecky astronom Max Wolf pozoroval poprvé periodickou ko-
metu, kterd dostala pozdéji oznaceni 14P/Wolf. O této kometé dnes vime, ze
v periheliu své trajektorie proleti ve vzdalenosti 2,724 AU a v aféliu ve vzdale-
nosti 5,774 AU od stfedu Slunce. Urcete délku velké poloosy, linearni a ¢iselnou
vystfednost a dobu obéhu kolem Slunce.
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Reseni
Podle zadani r, = 2,724 AU, r, = 5,774 AU. Pro periodickou kometu plati
Keplerovy zakony. Nejprve napiSeme vztahy pro vypocet vzdalenosti komety

v periheliu a aféliu:
T,=a—¢€ Ta=a-+e.

Tyto dva vztahy mizeme povazovat za soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych

a a e. ReSenim této soustavy rovnic dostaneme a = %(ra +7p) = 4,249 AU,
e= %(ra —rp) = 1,525 AU. Potom € = 2 = 0,359. Dobu obéhu komety kolem

3
Slunce uré¢ime uzitim 3. Keplerova zakona, tj. T'= Ty (ai) = 8,76 let.
Y/

Cviceni 1
1. Doba obéhu Merkuru kolem Slunce je 0,241 roku, Venuse mé velkou poloosu

své trajektorie a = 0,723 AU. Porovnejte velikosti st¥ednich rychlosti pohybu.
Trajektorie pohybu obou planet povazujte za kruhové.

2. Planetka Eros byla objevena v roce 1898,
pifi svém pohybu se dost priblizuje k Zemi,
jeji obézna draha je nestabilni. Uvazuje se, ze
v budoucnu muze dojit k jeji srazce se Zemi
nebo Marsem. Eros se v soucasnosti pohy-
buje kolem Slunce po eliptické trajektorii, je-
jiz ¢iselnd vystiednost je 0,22 a doba obéhu je
1,76 roku. Urcete a) délku velké a malé polo-
osy eliptické trajektorie, po které se Eros po-
hybuje, b) pomér velikosti rychlosti v periheliu
a v aféliu.

Obr. 12 Planetka Eros

3. Halleyova kometa 1P /Halley byla prvni po-
zorovana periodickd kometa; poprvé byla po-
zorovana v Ciné 240 let pf. n. 1.. Kometa
byla naposledy pozorovana i bez dalekohledu
v roce 1986. Pti svém priletu periheliem byla
ve vzdélenosti 0,586 AU od Slunce, vzdalenost
v aféliu byla 35,1 AU. Urcete a) délku velké
poloosy a ¢iselnou vystfednost trajektorie ko-
mety, b) dobu ob&hu komety kolem Slunce. Obr. 13 Halleyova kometa
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2 Dynamika pohybu téles — sily

Podle jedné fyzikalni pohadky sedél Isaac New-
ton na zahradé a pozoroval mésic, prosvitajici
na obloze. Nahle se z jabloné uvolnilo jablko a
spadlo na zem. V ten okamzik si pry uvédomil, ze
planeta Zemé tak jako pritahuje jablko a urcuje
parametry jeho pohybu pfi padu, ptisobi stejné
pritazlivou silou na Mésic obihajici planetu. Tim
Zemé vaze pohyb Mésice a nuti ho pohybovat se
po uzaviené kiivee (kruznici nebo elipse).

Obr. 14 Sedici Newton

Jako fyzikalni pohddka nebo motivace k tomu, abychom se zamysleli nad
tim, ,,pro¢ se té€lesa v nasi planetarni soustavé pohybuji“, je toto vysvétleni
mozné postacujici. Avsak Newton, vynikajici fyzik a matematik, spoluobjevitel
tzv. vys$§i matematiky (s jeho jménem se spojuje ,,vynalez* derivaci, Newtonova
metoda FeSeni rovnic aj.), by se v8ak s timto intuitivnim vysvétlenim nespo-
kojil. Také to pravdépodobné bylo ponékud jinak, i kdyz Newtonova jablon ve
Woolsthorpe stale na jeho zahradé roste.

Isaac Newton 7il v letech 1643-1727, tedy poté, co jiz zemfeli jeho myslen-
kovi pfedchidci, jako Galileo Galilei (1570-1642), Tycho DBrahe (1546—
-1601) a Johannes Kepler (1571-1630). Newton znal tedy formulaci 3. Keple-
rova zakona, formulovaného i pro pohyb Mésice kolem Zemé. 3. Kepleriv za-
kon pro Mésic — téleso o hmotnosti M,,, pohybujici se ve stfedni vzdalenosti
r = 60 R, ~ 384400 km kolem planety Zemé s dobou obéhu 27,32 dne, ma

tvar
3

r
ﬁ = konst.

Mésic udrzuje na trajektorii tvaru kruznice stala ptitazliva dostrediva sila gra-
vita¢niho puvodu. Jeji velikost lze vyjadrit ve tvaru

412
Fp = F T MM
r2
Vyraz na pravé strané upravime nasobenim 1 = —, takze
r
412 2 rd 1

r 2

Protoze vyraz 4n?- K muzZeme povazovat za konstantni, potom dostfediva

r
F:

14



(pritazlivd) sila puisobici na Mésic, se d& vyjadtit ve tvaru
F, = 52 - My
r
Newton dale musel uvazit, ze pritazlivé sily mezi centralni Zemi a Mésicem jsou
silami vzajemného pisobeni, tedy F,, = My - am = Mz - az.
Proto mohl uzaviit tuto avahu vysledkem

1 My My,
By~ g, Fprv My, Fp~ Mg, tedy Fp~ =25

Jablko o hmotnosti m bylo pfiblizné ve vzdalenosti 71 = Rz od stfedu Zemé
pritahovano silou m - g, kde g bylo zrychleni volného padu na povrchu planety.
Jablko o stejné hmotnosti by bylo ve vzdalenosti ro = 60 Rz pfitahovéano silou
asi 3 600krat mensi. Newton si mohl ovérit, jak to vypada se zrychlenim g padu
jablka a zrychlenim ,,padu® Mésice (¢i jablka) na obézné draze kolem Zemé.
Zvolme g = 9,81 m-s~2, ry = 384400 km = 60 Rz,
Ty = 27,32 dne = 2,36 - 10° s. Potom

4n%.ry  4m? - 384400000

aMm = T2 = (2,36 - 106)2 m-s”“=0,002725m-s™“.
Pomeér 051
g )
— = ———— = 3600.
aMm 0,002 725

Zrychleni vznikajici v disledku gravitace ve vzdalenosti 60 Rz od stiedu Zemé
je 3600krat mensi nez na povrchu Zemé (tj. ve vzdélenosti R, od stiedu Zemé).
My - My
-,z
spravnym vychodiskem. Nyni jesté zbyva z tmérnosti udélat rovnost, tj. nalézt
hodnotu konstanty s ve vztahu

Ukazuje se, Ze tivaha je v porddku a uvedeny vztah Fj, ~ je

Mz, - My
Fy = ———. (1)
r
Konstantu Gmérnosti se rozhodl zmérit Henry Ca- .

vendish (1731-1810), ktery se zfejmé inspiroval
u Coulombovych torznich vazek. Na dlouhy tenky
dratek byla zavésena dfevéna tycka o délce 180 cm
(obr. 15), na jejichz koncich byly pfipevnény dvé
koule o téze hmotnosti. Po dosazeni rovnovazného O
stavu byly ze strany pridany dvé koule o hmotnos- O
tech 160 kg, které zptsobily, ze se tycka vychylila
2 pivodni polohy. Obr. 15 Torzni vahy

7 hlu pootoceni pak bylo mozno uréit deformaci v torzi uzitého tenkého
dratu, a nasledné i velikost sily, ptisobici mezi dvojicemi: koule na tycce a
pridané koule.
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Protoze hodnoty hmotnosti obou téles byly znamé,
vzdalenost stfedi kouli d = r1+[+7r2 bylo mozno sta-
novit a moment ptisobici pritazlivé sily urcit z torzni
deformace, bylo jiz snadné urcit hodnotu tzv. gravi-

tacni konstanty (konstanta k ve vztahu (1)) Obr. 16 Silové pésobent
F, - &
w=—L =667 -107"'N-m? kg2
mi-mo

Dalsi, kdo se zabyval méfenim gravitacni konstanty, byl Philipp von Jolly
(1809 — 1884). Sva méfeni uskutednil v letech 1879 az 1880 pomoci specidlnich
vah umisténych uvniti véze univerzitni budovy v Mnichové. Tyto vahy jsou
schématicky znazornény na obr. 17. Na zac¢atku méteni byly vahy v rovnovaze,
dolni banky zavésené na zavésu délky 21 m byly prazdné, zatimco v hornich
miskéch byly polozeny baiky obsahujici 5 kg rtuti. VSechny barky mély stejny
objem, aby se vyloudil vliv vztlakové sily v pribéhu méfeni. Pod levou dolni
miskou byla umisténa koule z olova o hmotnosti 5775 kg. Vliv gravitacniho
pusobeni olovéné koule na banku se rtuti, vzdalenou 21 metri od vahadla,
byl v tomto usporadani zanedbatelny. Kdyz se bainky na levé strané vymeénily
(obr. 17 b)), pak byla baiika se rtut{ podstatné bliz k olovéné kouli a projevilo
se gravita¢ni ptisobeni mezi baiikou se rtuti a olovénou kouli, coz zpiisobilo
vychylku vahadla. Z velikosti této vychylky pak Jolly urcil hodnotu gravitacni
konstanty.

2) % % LAY
|

n 5
Q Q

Obr. 17 Méfeni gravitacni konstanty

E—.

Dnes je gravita¢ni konstanta ¢im d4l ¢astéji oznacdovana G (dfive s) a zndme
jeji hodnotu (6,6742 4+ 0,0010) N - m? - kg2, relativni standardni odchylka je
150 - 1075 = 0,000 15. V nasem textu tuto konstantu budeme stéle jesté znacit
2 v souladu s tim, jak je znacena ve vasich ucebnicich.
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Priklad 9 — staticky stav beztize

Nékde na primce spojujici stifedy Zemé a Mésice je bod, v némz se vyrov-
navéa ptisobeni Zemé a Mésice. Urcete vzdalenost tohoto mista od stfedu Zemé.
Hmotnost Zemé je Mz = 5,974 - 1024 kg = 6,0 - 10?4 kg, hmotnost Mésice je

My = 7,353 - 10%2 kg = 0,0123 My =
r = 384400 km = 60,3 Rz.

8—11MZ, vzdalenost stfedi obou téles je

Reseni
Do mista, kde je vyslednice gravitac¢nich sil

rovna nule, umistime téleso o hmotnosti m
(obr. 18). Podle zadani musi platit

mMz mMM
% = .
x? (r —x)?
Po Gpravé a ¢astecném dosazeni dostaneme
81 My My Obr. 18 Gravita¢ni plsobeni
2 (r—2)2’ mezi Zemi a Mésicem
a tedy
x
—— =9
’ 60,3 Rz — x ’

coz je rovnice s absolutni hodnotou. Tato rovnice ma z hlediska matematiky
dvé feseni:

L Wﬁ =9, z ¢ehoz x = 54,27 Rz = 345700 km,
2 o = % # tchot x = 67,84 R = 432000 kn

Druhé feseni nevyhovuje pozadavkim zadani, Ze hledany bod se ma nachazet
mezi Zemi a Mésicem a navic obé gravitac¢ni sily maji v tomto bodé stejny
smér. Pozadavky zadani tedy spliiuje pouze bod, ktery se nachazi piiblizné ve
vzdalenosti 345 700 km od stfedu Zemé.

Priklad 10 — gravita¢ni pusobeni na Mésic

Vsichni vime, Ze v nasi sluneéni soustavé obiha Zemé kolem Slunce a Mésic ko-
lem Zemé. Pti téchto pohybech miize nastat okamzik, ze Mésic se bude nachazet
mezi Zemi a Sluncem, a to tak, ze tato t¥i télesa budou lezet v jedné pfimce. Ur-
¢ete pomeér gravitacnich sil, kterymi v tomto okamziku ptisobi na Mésic Slunce
a Zemé. Pri feSeni vyuzijte nasledujici idaje: vzdalenost stfedi Zemé—Slunce
je rzs = 149,6 - 10% km, vzdalenost stiedii Zemé&-Mésic je rzy = 384400 km,
hmotnost Slunce je pfiblizné Mg = 330000 My.
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ResSeni

Na Meésic pusobi Zemé gravitacni silou o velikosti

My M;
=L
TzZm
a Slunce gravitacni silou o velikosti
My M
F2 = %1\;[78.
™S
Nyni uré¢ime pomér velikosti téchto sil, tj.
%MMMS
Fy T3S Ms 12y 3844002 .
2 —__MS _ 5 ZM _ 33)()Q0- =2,19=22.
P MuMy; Mz rig (149,6 - 106 — 384 400)2
oM
Poznamka

Pozor na problém tii té&les (gravitacni zdkon mluvi o dvou télesech), sféra
gravitaéniho ptusobeni umistuje Mésic do okoli Zemé tak, Ze Ucinek vétsiho
télesa se tam vyraznéji neprojevuje; pro Zemi v gravitatnim poli Slunce je to
931000 km.

V nasich dalsich tivahach budeme predpokladat, ze v neptilis velké vzda-
lenosti od centralniho télesa o hmotnosti M se bude pohybovat dalsi téleso
o neptili§ velké hmotnosti m (m < M).% Pohyb mensiho télesa bude probihat
po trajektorii tvaru kruznice o poloméru r, jejiz stfed bude totozny se stre-
dem centralniho télesa o hmotnosti M. Dostfedivou silou, ktera tento pohyb
zplusobuje, je sila gravitac¢ni, ptisobici mezi obéma télesy, tj. plati

mM v? 42
S s
z ¢ehoz plyne fada vztahti uvedenych nize

. %M7 po %MZQ7 T 47127"3’ M:4n27;’.
r 4r M »T

Pokud bychom jako centralni téleso zvolili Slunce a jako mensi téleso Zemi,
muzeme uzitim téchto vztahi vypodcitat pfibliznou hmotnost Slunce, jak si
ukézeme v dalsim prikladu.

»

.T',

6Tyto omezujici podminky zavadime proto, abychom mohli jednoduchym zptisobem do-
vztahiim, presahujicim rozsah tohoto textu. V ramci téchto zjednodusujicich podminek také
mlcéky predpokladdme, Ze obé télesa maji tvar homogennich kouli (popf. kouli se stiedové
soumérné rozlozenou hustotou) — pak plati Newtontiv gravitaéni zdkon ve stejném tvaru jako
pro dva hmotné body.
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Priklad 11 — hmotnost Slunce

Urcete hmotnost Slunce M a rychlost obéhu Zemé kolem Slunce, vite-li, Ze
vzdalenost stfedi Zemé a Slunce je 149,6 miliénu kilometra a ze obézna doba
Zemé kolem Slunce je 365,26 dne.

Reseni
Vyjdeme ze vztahu pro vypocet hmotnosti M centralniho télesa, kam za dobu
obé¢hu Zemé dosadime T = 3,156 - 107 s, tj.
An?r® 4n? - (149,6 - 10%)3

#T?  6,67-1071 . (3,156 - 107)?
Rychlost obéhu Zemé kolem Slunce urc¢ime ze vztahu
2 2m- 1496 - 107
T  3,156-107

M = kg =1,99-10%° kg = 2 - 10%° kg.

v= m-s 1 =29800m-s ! =30km- s

Priklad 12 — transneptunicka télesa

Jeden z objekta Kuiperova pdsu, trpasli¢i planeta Varuna
2000 WR¢s, ktera byla objevena v roce 2000, ma primeér
asi 870 km a obihd kolem Slunce ve stfedni vzdalenosti
43,1 AU. Dalsi transneptunické téleso, planetka Quaoar
2002 LM, objevené v roce 2002, se pohybuje po trajekto-
rii velmi podobné trajektorii Varuny ve stfedni vzdalenosti
43,5 AU od Slunce. Obé télesa se pohybuji kolem Slunce
po mirné eliptickych trajektoriich, které mtzeme povazovat témér za kruznice.
Uréete doby obéhu a obézné rychlosti obou objekti.”

Obr. 19 Varuna

Reseni

Varuna:

Doba obéhu je ;—‘2 = Z—g’, z ¢ehoz Tyy =Ty - \/2:37: 1- 1/%’313 let = 283 let.
Z Z Z

Obéznou rychlost ur¢ime uzitim vztahu vy = %r—]\\/{s’

6,67-10711.2.103° 1
=4/ sl =455km st
o \/ 43.1-1496-100 °° 09 KIS

"Podle mezinarodni dohody maji transneptunicka télesa nést jména bozstev spojovanych
s myty o stvoreni. Varuna byla pojmenovana po hinduistickém bohovi Varuna — bohu oblohy,
desté, oceanu a fek, ktery také ovladal zakon a podsvéti. Quaoar byl objeveny dva roky po
tom, co byla objevena Varuna. Quaoar je jméno boha stvofitele pochéazejiciho z mytologie
indidnského kmene Tongva.
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Quaoar:

T2  ad a} 3

Doba obéhu je »$ = 2@, 5 dehoz Tg = Tz - | oQ = 1, 239" Jet = 287 let.
T; ay ay, 1

Obéznou rychlost uréime uzitim vztahu vg = %z\gs ,

6.67-10-11.9.1030
UQ:\/ ’435-1496'109 m~S_1:4’53km.S_1'

Cviceni 2

4. Planeta Uran ma 27 znamych mésicu. Jiz v roce 1787 byl objeven mésic
Oberon se stfedni vzdalenosti r = 584 000 km od stfedu planety Uran a s dobou
obéhu 13,463 dne. Urcete obéznou rychlost Oberonu a hmotnost planety Uran.

5. Téhoz roku byl objeven i mésic Titania se stfedni vzdalenosti r = 436 000 km
od stfedu planety Uran a s dobou obéhu 8,706 dne. Urcete i v tomto ptripadé
hmotnost planety Uran a porovnejte s vysledkem tlohy 4. Déle pak vypoctéte
synodickou dobu obéhu (vztazenou k Uranu) obou mésict.®

Obr. 20 Uran ze snimku Obr. 21 Oberon ze Obr. 22 Titania ze
sondy Voyager 2 v roce snimku sondy Voyager 2 snimku sondy Voyager 2
1986 v roce 1986 v roce 1986

6. Kolem trpasli¢i planety Pluto se pohybuje mésic Charon (obr. 8), ktery byl
objeven v roce 1978. Pohybuje se ve stfedni vzdalenosti 19 500 km od stfedu
planety Pluto s dobou obéhu 6,39 dne. Odhadnéte hmotnost trpasli¢i planety
Pluto. Déle uvazujte, ze Charon méa tvar koule o poloméru priblizné polovié¢nim
nez ma Pluto a Ze obé télesa maji ptiblizné stejnou hustotu. Odhadnéte také
hmotnost Charona.

8 Jména Uranovych mésici se voli podle postav z dél Williama Shakespeara a Alexandra,
Popea. Titania a Oberon jsou kralovna a kral skfitkti ze Snu noci svatojanské.
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7. Saturntv mésic Titan byl objeven v roce 1655. Doba jeho obéhu kolem
Saturnu je 15,95 dne, vzdalenost stfedi obou téles je 1222000 km. Urcete
hmotnost planety Saturn a porovnejte ji s hmotnosti Zemé a Slunce.

V soucasné dobé se mezi védeckou verejnosti zvazuji moznosti vyslat kos-
mické lodi s lidskou poséddkou k planeté Mars.”

Némecky fyzik Walter Hohmann (1880 —1945) v roce
1925 dokézal, ze energeticky nejvyhodnéjsi pro ta-
kovy prechod je elipticka trajektorie, ktera se dotyka
trajektorie Zemé v misté startu a trajektorie Marsu
v misté pristani, pricemz tato mista musi leZet na
opacnych stranich od Slunce. Tato elipticka trajek-
torie se nazyva Hohmannova elipsa.

V nékolika dalsich tulohéach se pokusime vyfeSit né-
kolik problémi spojenych s takovou cestou. Obr. 23 Mars

Obr. 24 Hohmannova trajektorie

9Planeta Mars je pojmenovana po iimském bohu valky, ktery se jmenoval Mars. Ma
dva mésice nepravidelného tvaru pojmenované Phobos (,,Strach“) a Deimos (,Hruza“). Oba
mésice objevil Asaph Hall v roce 1877 a pojmenoval je podle syni boha Marta.
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Priklad 13 — let na Mars

Kosmicka lod s lidskou posadkou je vyslana ze startovni drahy v blizkosti po-
vrchu Zemé smérem k Marsu po ,vyhodné trase“, ktera predstavuje elipsu,
dotykajici se trajektorie Zemé (perihelium elipsy), kterou povazujeme za kru-
hovou o poloméru 1,00 AU a na konci (v aféliu) se tato elipsa dotyka trajektorie
Marsu (obr. 24). Pro jednodussi odhad vysledku povazujme i tuto trajektorii

za kruhovou o poloméru 1,52 AU. Jak dlouho bude trvat let?

Reseni
Ozna¢me rz = 1,00 AU polomér tra-
jektorie Zemé, ry = 1,52 AU polomér
trajektorie Marsu, Tz = 1,00 rok dobu
obéhu Zemé, T1, dobu letu kosmické lodi
na Mars. Pro eliptickou trajektorii kos-
mické lodi podle obr. 25 plati

2ag =71z + M,
neboli po tpraveé

an = WTTM — 1,26 AU.

Pro vypocet doby letu 71, kosmické lodi
na Mars pouzijeme 3. Kepleriv zdkon

(2T1) _ afy

2 1y

Po upravée

2aH

Obr. 25 Piechodova trajektorie

1 a% 1 ,
TL=5-Tz-4/—5 =5-100- 1,263 r = 0,707 r = 258 dni.
2 ry 2

Poznamka

Vsimnéte si, ze jsme pii vypoctu vyuzili skutecnosti, ze doba letu kosmické
lodi je poloviéni nez doba letu po celé Hohmannové elipse, coz se projevilo

pfidanim d¢isla ,,2“ pied 11, ve 3. Keplerové zakonu.

Priklad 14 — druzZice Marsu

O pfirozené druzici Marsu s ndzvem Phobos vime z MFCh tabulek [3], Ze
jeji doba obéhu kolem Marsu predstavuje 0,32 dne a polomér témét kruhové
trajektorie je rp = 9000 km. Pro Deimos jsou idaje 1,26 dne, rp = 23 000 km.
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a) Ovéite, ze pro obé druzice plati 3. Kepleruv zakon.
b) Stanovte polomér obézné trajektorie stacionarni druzice Marsu, je-li obéZna
doba Marsu 24 hodin 37 minut.

Reseni
3 "3

a) 3. Keplertv zdkon pfepiSeme do tvaru T—% = T_% a oveéfime, zda tato
rovnost ¢iselné plati.
Podle 3. Keplerova zakona plati ¢iselné pro Phobos
e (9-100)3
T2 (0,32 -86400)°
pro Deimos pak plati
g (23-10°)°
T3 (1,26 - 86400)2

m?.s72 =9,54-10" m?3 . 572,

m?.s72 =10,2-10" m?® . s72.

Obr. 26 Phobos a Deimos

V pripadé platnosti 3. Keplerova zédkona by oba vysledky mély vyjit ¢iselné
stejné. Vznikad podezieni, ze idaje o mésicich Phobos a Deimos nejsou zcela
presné. Pokusime se zjistit presnéjsi udaje o téchto mésicich, coz lze napr.
na strankach www.wikipedia.org. Na téchto strankach jsou uvedeny hodnoty:
rp = 9377 km, rp = 23460 km, Tp = 0,319 dne, Tp = 1,262 dne.

Nyni ptedchozi vypocty zopakujeme s témito tdaji.
CTh _(9377-10°% 5 o gl 1012 B o2
Pro Phobos: 2 = (0,310 86 400)2 m°-s - =1,08-10""m”-s™°.
3 63
. oy (23,46 - 10°) 3 -2 _ 1012 3 . o2
Pro Deimos: T2 = {1,263 - 86 400)2 m°-s™* =1,08-10" m°-s™=.

Zde jiz je vétsi shoda. I kdyz jsou MFCh tabulky!® doporudené k pouzivani
ve skole, nemtzeme v nékterych pfipadech divéfovat jenom jednomu zdroji,
udaje je pak nutno ovérovat pomoci vice zdroji.

b) Doba rotace planety Marsu kolem osy trva 24 hod 37 min = 24,62 hod.
Staciondrni druzice Marsu musi byt umisténa presné nad rovnikem Marsu
(obr. 27). Ozna¢me r vzdalenost stacionarni druzice od stfedu Marsu. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o staciondrni druzici, nachazi se stale nad stejnym
mistem na Marsu (to znamend, %e musi obfhat kolem Marsu stejnou tthlovou
rychlosti, s jakou Mars rotuje kolem osy), a proto musi byt doba ob&hu této

10V soucasné dobé jsou k dispozici pro skoly dvoje tabulky [2], [3] ai v téch byste v fadé pii-
padi nasli rozdilné tdaje (pfedevsim tehdy, pokud je pozadujete s v&tsi pfesnosti), coz muze
byt také zpusobeno aktualizaci tadaju — v tabulkdch se mohou vyskytovat tdaje namérené
v raznych letech.
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druzice stejna, jako doba rotace planety Mars. Podle 3. Keplerova zakona plati

ool (T
Ty P

Po dosazeni znamych daji dostaneme

s/ (24,62
B ( 7,65
Stacionarni druzice Marsu se nachazi mezi obéznymi
trajektoriemi obou mésictt Marsu

(9377 km < 20440 km < 23460 km), a to ve vySce
h = 20440 km — 3397 km = 17043 km nad povr- Obr. 27 Stacionérni
chem Marsu.

7,3 3
P _ « >
F = T—Q, 7 ¢ehoz
P M

2
> -9377 km = 20440 km.

druzice

Priklad 15 — stacionarni druzice Marsu — 1

Planeta Mars ma polomér 3397 km. Stacionarni
druzice je umisténa presné nad rovnikem planety.
Urcete tthlovou i obvodovou vzdalenost mist na po-
vrchu planety, z niz lze vidét staciondrni druzici (a
tedy ji uzit ke spojovacim tcéelim). Kolik stacionér-
nich druzic je tfeba k zajisténi spojeni pokud mozno

z celého (kromé polarnich oblasti) povrchu Marsu? Obr. 28 Stacionéarni
druzice
Reseni
. Ry 3397 s o _ o9
Podle obr. 29 plati cos ¢ = ~ = 90440 — 0,162, z ¢ehoz p = 80,43° = 80°26'.
W
R
: 2
|
|
Al

Obr. 29 Pokryti povrchu Marsu od stacionarni druzice
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Uhlové, vzdélenost dvou mist na povrchu Marsu je 161,26° = 2,81 rad, obvo-
dova vzdalenost pak je [ = Ry - 20 = 3397 - 2,81 km = 9540 km. Vzhledem
k tomu, ze obvod rovniku je 0o = 2n - Ry = 21 344 km, jsou k dobrému spojeni
vétsi ¢asti povrchu Marsu (kromé polarnich oblasti) se stacionarni druzici tfeba
t¥i stacionarni druzice

_ 21 - Ry T i 180

n _ -

TRu2p ¢ g3 T ~ 80,43

180

=224

V nésledujicim ptikladu ponékud piekroéime rozsah tohoto textu (z hlediska
matematickych znalosti), dalsi ¢ast textu na tento vypocet bezprostfedné ne-
navazuje, takze je mozno tento ptiklad pfeskocit. K pochopeni feseni prikladu
je nutné umét vypocitat obsah kulového vrchliku (piislusné vztahy je mozno
nalézt v MFCh tabulkéch).

Priklad 16 — stacionarni druzice Marsu — 2

Vypoctéte, jakou c¢ast povrchu Marsu pokryje pfi sledovani povrchu Marsu
jedna staciondrni druzice.

o\ ftm

1
Obr. 30 Pokryti povrchu Marsu signdlem ze stacionarni druzice
Reseni
V prikladu 14 jsme vypocitali, ze vyska stacionarni druzice nad povrchem

Marsu je h = 17043 km. Vysku y vrchliku, ktery je vidét ze stacionarni druzice,
uréime uzitim vztahu

R? - R hR
y:RM—RMcosw:RM——M:T MRM: M
r r r
Pro dané hodnoty:
— 17043 - 3397 km = 2833 km.

20440
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V MFCh tabulkdch [2], [3] nyni mézZete nalézt vzorec pro vypocet povrchu
kulového vrchliku Sy = 2rnRpy, povrch Marsu je S = 4nR%;. Nakonec uréime
podil

S1 _2nRmy oy 2833

oL - - =417 %.
S~ 4xR%, 2Ry 2-3397 7%

Priklad 17 — Sedna

V listopadu 2003 byl objeven dalsi objekt nasi sluneéni soustavy — planetka
(90 377) Sednall. Stiedni vzdalenost Sedny od Slunce je 488,20 AU a jeji
¢iselna vystfednost je 0,844. Urcete

a) dobu obéhu této planetky,

b) nejmensi a nejvétsi vzdalenost Sedny od Slunce,

¢) pomér gravita¢ni ptitazlivé sily v periheliu a aféliu.

ResSeni
2

y ) s ] T ad
a) Dobu obéhu uréime uzitim 3. Keplerova zdkona, tj. T—S = =8, z ¢ehoz
z 77z

3 3
488,20
Ts=1/( L) 1, = ’ 1,00t = 10787 r ~ 3940000 dni.
7 1,00

b) Nejmensi vzdalenost 7, a nejvétsi vzdalenost r, uréime uzitim vztaht

rp =ag(l —e) = 488,20 - (1 — 0,844) AU = 76,2 AU,

ra =as(l+¢) =488,20- (14 0,844) AU = 900,2 AU,
c¢) Pomér velikosti gravitacnich sil v periheliu a aféliu uréime tak, ze vyjadiime
nejprve obecné velikosti gravitac¢nich sil v obou polohéch a pak je dame do
poméru. Dostaneme

Foo— s ms-M51_% mS'MSI
gp — 1T T AT o N2
o ag(l —e)
Fo— 5 ms-M31_% ms-M31
ga — T o — T o1 . N2
r2 aZ(1+¢)?

2 2 2
Fy _ ()" _(Lte\*_ (L+o844\*
F.  \rp 1—¢ 1—0,844

Gravitac¢ni sila Slunce pusobici na planetku Sedna v periheliu je 140krat vétsi
nez sila pusobici v aféliu.

1Sedna je velké transneptunické téleso, jehoz primér muze dosahovat az dvou tietin pri-
meéru trpasli¢i planety Pluto. Sedna dostala jméno po inuitské bohyni Sedné, ktera vladla
vSem mofim, ocednim a jejich obyvatelim, a ktera zila v temnotéach inuitského podsvéti.
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Cviceni 3

8. Predstavte si, ze by mohla nastat situace, ze bychom mohli vyuzit mésici
Phobos nebo Deimos jako pozorovacich stanic povrchu Marsu (oba mésice se
pohybuji ptiblizné v roviné rovniku planety Mars a jejich trajektorie jsou témér
kruhové). Uréete obdobné jako v prikladu 15 thlovou i obvodovou vzdalenost
dvou nejvzdalenéjsich mist na povrchu Marsu, z nichz je vidét mésic Phobos
nebo mésic Deimos v daném okamziku.

9. Odhadnéte, jakou ¢ast povrchu Marsu lze v daném okamziku pozorovat
z povrchu daného mésice (z tlohy 8).

10. Planetka 90 482 Orcus'? ma dobu obéhu kolem Slunce 247,492 roku
(90396,4 dne), vystfednost jeji eliptické trajektorie je 0,226. Astronomové od-
haduji hmotnost této planetky na 7,5 - 102° kg, stfedni primér planetky je
priblizné 950 km. Odhadnéte,

a) v jaké stfedni vzdalenosti od Slunce se Orcus pohybuje,

b) jaké jsou vzdalenosti této planetky od Slunce v periheliu a aféliu,

c) jaké je gravitacni zrychleni na povrchu,

d) jaka je stfedni rychlost planetky pti pohybu kolem Slunce.

11. V tinoru 2007 byl objeven satelit planetky Quaoar, ktery byl nazvany Wey-
wot.'3 Budeme uvazovat, ze primér Quaoaru je asi 1300 km (tvar koule),
hmotnost planetky je nejvyse 2,6-102! kg. Vzhledem k tomu, Ze satelit Weywot
vznikl pravdépodobné uvolnénim hmoty z povrchu Quaoaru, muzeme uvazo-
vat, ze méa stejnou hustotu jako Quaoar. Satelit Weywot budeme povazovat za
kouli o priiméru asi 100 km. Urdete a) gravita¢n{ zrychleni na povrchu planetky
Quaoar, b) hmotnost mésice Weywot.

12. V prikladu 13 jsme uvazovali, ze Mars se pohybuje po trajektorii tvaru
kruznice. Ve skutecnosti je trajektorie pohybu Marsu mirné eliptickd s vy-
stfednosti 0,093. Vzdalenost Marsu od Slunce se méni od 1,38 AU do 1,66 AU.
To ovliviiuje vhodnéjsi a nevhodnéjsi polohu Marsu vzhledem k Zemi. Urcete,
jak dlouho se bude pohybovat kosmické lod s posaddkou v pripadé, Ze se Mars
bude nachézet a) v periheliu (obr. 31), b) v aféliu (obr. 32) své trajektorie.
Vystiednost trajektorie pohybu Zemé zanedbejte.

12Planetka Orcus byla pojmenovana po bohu a vladci podsvéti Orcovi. Orcus je také jiné
jméno pro feckého boha Hada. Jedna se o objekt tzv. Kuiperova pdsu. Planetka byla objevena
v tnoru 2004.

13Oficialni nazev tohoto satelitu (50 000) Quaoar I Weywot byl publikovan v listopadu 2009
(podle mytologie kmene Tongva je Weywot, bith oblohy, synem Quaoara).
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Obr. 31 Prechodova trajektorie — Mars Obr. 32 Prechodové trajektorie — Mars
v periheliu v aféliu

28



3 Dynamika pohybu téles — prace, energie

Pfi studiu mechaniky v 1. ro¢niku stfedni skoly jste se jiz setkali s pojmem
prace a mechanicka energie. Jestlize se téleso pohybuje posuvnym pohybem
uc¢inkem stalé sily F po dréze s, potom drahovy ucinek sily popisuje fyzikalni
veli¢ina zvana mechanickéa prace W, pro kterou plati

W =F-s-cosa.
Nejprve musime totiz zjistit, jaka ¢ast sily bude piisobit ve sméru posunuti,
F' - cosa, a teprve potom urcujeme vykonanou praci.

S

Obr. 33 Konani prace

Uvedeny vztah plati jednak pro rovhomérny pohyb télesa, ale i pro pohyb
rovnomérné zrychleny nebo rovnomérné zpomaleny. Pohybovy stav télesa po-
hybujiciho se posuvnym pohybem rychlosti v popisujeme pomoci tzv. pohybove

. s .y . 1 .
energie vzhledem k urcité vztazné soustaveé; potom Fypos = Emvz, kde m je

hmotnost télesa. Ponékud vétsi problém je s pohybovou energii rotujiciho té-
lesa, jehoz body konaji napf. rovnomérny pohyb po kruznicich se stfedy na ose
rotace, jez probihd pii stalé ithlové rychlosti o velikosti w. Téleso ma kromé své
hmotnosti jesté tzv. moment setrvacnosti J, ktery zavisi nejen na hmotnosti
télesa, ale i na rozlozeni latky v télese vzhledem k ose rotace. Potom pohybo-

ce . , , 2n ., .
vou energii télesa rotujiciho s thlovou rychlosti w = 7 » urc¢ime pomoci vztahu

Bicor = 5Jw".
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Koule Valec Tyc¢ Ty¢ Duty valec

lo m o |o |o m 1o R

ran @O NN )
C—— ————
a7 i g
I !

| | |

2 1 1 1 1
Jo = gmrz Jo = §mr2 Jo = ﬁml2 J = gml2 Jo = §m(R2 +72)

Obr. 34 Moment setrva¢nosti nékterych téles

Kromé energie pohybové maji télesa také energii polohovou — potencidlni,
a to vzhledem k urcité poloze, v niz poklddame E, = 0, coz je tzv. nulovd
hladina polohové energie.

Pro posuvny pohyb v blizkosti povrchu Zemé uvazujeme tzv. polohovou
energii tthovou, E, = mgh, kde h je vyska télesa (pro h > 0) nebo hloubka
télesa (pro h < 0) vzhledem k hladiné nulové polohové energie.

Ze zakona zachovani mechanické energie pak dostavame zajimavé vztahy,
jez mizeme pouzivat pii feSeni fyzikalnich uloh:

Epz—EpleEp:WZF'S,
EkQ_EkleEk:W:F'S.

Z rovnosti AE, = —AFEy (zvétseni E, znamend zmenseni Ey) dostaneme

Ep + By = Epp + Exo.
P1i vypoctu prace pfi posunuti télesa vyuzivame toho, ze na téleso piisobi sila
stalé velikosti F'. Jak se vSak zméni situace napt. pii zvedani télesa v gravitac-

nim poli Zemé, vime-li, ze sila F' ~ %2, kde r je vzdalenost od stiedu Zemé.

Nejprve se pokusime zjistit, jak se v zavislosti na poloze méni velikost gra-
vitacni sily. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze Zemé je kulové homo-
genni téleso se stiedni hustotou o = 5500 kg - m~3.

V pripadé€ kulového télesa se vnéjsi gravitacni pole chova

stejné, jako by pochazelo od hmotného bodu téze hmot- T

nosti, jakou mé kulové téleso. Tento hmotny bod umistu- h
jeme do stfedu kulového télesa.

Nejmensi vzdéalenost bodu ve vnéjsim poli je pro pripad
povrchu Zemé, tj. r = R,. Velikost gravita¢ni sily ptisobici
na té€leso na povrchu Zemé pak urcime jako Fyo = m - ago, Z

¢eho? agp = %. Obr. 35 Gravi-

tacni ptsobeni
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Obdobné muzeme psat obecné pro velikost gravitacéni sily pusobici na téleso ve

vzdalenosti r od stfedu Zemé vztah Fz = m - ag, ¢ehoz a; = Rg' Po dosazeni

mM
za Iy = - —5— dostaneme pro ag vztah
r

M
ag = »—,
g 2
ktery mizeme dale upravit na tvar
M M 1
Qg =H——5 =M ———————————
T (Rz+h)? TR < h )2

1+ 5=
Ry

kde h je vyska télesa nad povrchem Zemé (obr. 35).

[ » M . oo p .
Déle ozna¢ime agy = S velikost gravita¢niho zrychleni na povrchu Zemé&'4.
Z
Pak miizeme vztah pro gravitacni zrychleni na povrchu Zemé piepsat do tvaru

! (2)

—_—-
h

(1 + R—Z>

Tuto zavislost nyni znazornime graficky. K tomu si pfipravime tabulku nize

uvedenych hodnot.

Qg = Ago *

Lol o %RZ Ry %Rz 2R, gRZ 3R,

r || Ry %Rz 2Ry, ng 3Ry, ng ARy,
7 P S O B A
= 9 | 2| 25| 9 | 1| 6
P2 1 | 044 | 025 0,16 | 0,11 | 0,08 | 0,06
Gg0

14pf¥ipomenme si zakladni rozdil mezi gravitaénim zrychlenim ag a tihovym zrychlenim g na
povrchu Zemeé: tihové zrychleni je vyslednici gravita¢niho zrychleni a odstfedivého zrychleni
na povrchu Zemé. My vsak v naSich tvahach nebudeme rotaci Zemé kolem vlastni osy v
nasich ulohach uvazovat, a tedy budeme pracovat jen se zrychlenim gravita¢nim.
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ag
ag()
1,0 <
0,5+
\
\
\
O | Ry 2y h
R;, Ry, 2Ry 3Ry AR, "

2

Obr. 36 Zavislost velikosti gravitacniho zrychleni na vzdélenosti od stiedu Zemé

Z grafu je vidét, ze pro usek € (0; %) je mozno nahradit kfivku tseckou, coz

odvodime z vyse uvedeného vztahu,tj.
1 1 . 1

7 = (g0 7 — g0 o5
h 2h b 2h
<1+—> S R 1+ 5

Qg = Qg0
Ry
h2
Zde jsme zanedbali vyraz i vzhledem k tomu, Ze h je mnohem mensi nez Ry

(h < Rgz). Tento vyraz budeme déle upravovat nasledujicim zpiisobem

2 2h
1 1 Ry " Ry . 2h
agzagol—’—j:agol—i_%-l_%:%ol 4h2:ag0<1_R_z .
Ry Ry Ry - RZ

2
Zde jsme opét zanedbali vyraz % ze stejnych divodid jako v pfedchozim

pripad€. Vztah



pro h <« Ry popisuje linedrni pokles velikosti gravitacniho zrychleni as na
vysce h od povrchu Zemé. V popsaném tseku lze tedy priblizné predpokladat
linearni pokles gravita¢niho zrychleni s vyskou nad povrchem Zemé.

Stanovit praci vykonanou pfi zvedani télesa nad povrch Zemé v ptipadé, ze
se velikost gravitac¢niho zrychleni s vyskou méni, vSak neni snadné. Proto praci
pri zvedani télesa urc¢ime jinak.

Téleso budeme zvedat z povrchu Zemé
az do vysky h nad povrchem Zemé, tedy
vzhledem ke stiedu ze vzdalenosti Rz od
stfedu do vzdélenosti »r = Rz + h. Na po-
vrchu Zemé ptisobi na téleso o hmotnosti

m gravitacni sila o velikosti Fgg = %mé\f z
ve vzdalenosti h nad povrchem Zemé s1la

o velikosti Fyp, = %mMZ

Obr. 37 Prace pfi zvedani télesa

Protoze zavislost sily na vzdalenosti od stfedu Zemé neni linearni, pouzijeme
k urceni pramérné hodnoty sily tzv. geometricky primer, tj.

mMZ mMz - mMz
g RZ R _%Rzr'
Préace vykonand pfi zvedani télesa z povrchu Zemé do mista o vysce h nad
povrchem Zemé se potom urci jako

W = Fyp-h=Fyp - (r — Ry) = 5=

W:%mMZ _%mMz — emMy <i _ 1) '
RZ T

Fop = \/Fgo - Fgn =

Po upravé

Oznacime-li vzdalenosti dvou mist od
stredu Zemé rq, r9, potom pro stiedni

hodnotu gravitacéni sily plati r m
mMZ
g = ,
172 79
prace pii posunuti je m
1 1
W = xmMy (———),
™ T2

pro ro > 11, a to nezévisle na sméru po-

hybu t&lesa v gravitatnim poli. Obr. 38 Prace v radidlnim gravi-

ta¢nim poli
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Diavodem je skutecnost, ze velikost gravitacni sily je v mistech vné Zemé ve
vzdélenosti r; od stfedu Zemé (na povrchu koule o poloméru r; > Ry) vSude
stejna. Tyto kulové plochy se nazyvaji ekvipotencidlni hladiny. Pohyb po po-
vrchu téchto kulovych ploch (ekvipotencidlnich hladin) je charakterizovan tim,
ze se pohyb uskutecnuje ve sméru kolmém k piisobici sile, tedy a = 90° a
cosa = 0. Z toho vyplyva, ze W = F - s-cosa = 0.
Analyzujme jesté vztah W = em My (rl — %) . Bude-li se jednat o pohyb
1 2

z mista ve vzdalenosti 1 od stfedu Zemé do mista o vzdalenosti 7o od stfedu
Zemé, potom muizeme uvedeny vztah vyjadrit jako

1 1

W = AFE = »>xmMy, (———)

T1 T2

Tento vztah véak mizeme také chépat jako rozdil E(ry) — E(r1). Potom

M. M.
W= (—%m Z)
T2 1

atedy E(r) = —%—mzwz, E(ry) = _%m;‘wz‘

1 2
Tento vztah vychazi v jednotkach ,joule“ a nazveme ho potencidlni gravitacni
energie. Pfedstavuje praci, kterou je nutno vykonat pfi preneseni télesa o hmot-
nosti m z daného mista ve vzdalenosti r v gravitacnim poli vytvoreném Zemi

o hmotnosti My az do nekone¢né vzdalenosti, kde E(c0) = 0.

V dalsich tivahach budeme index ,,Z“ pro Zemi v ramci zjednoduseni zapisu
vynechavat.!®

Gravitacni potencidlni energii tedy urcime jako

mM
Epe = —2 !
L ;e o mM "~
praci pfi posunuti télesa z povrchu Zemé (Epg(R) = _%T) do vysky h

(r=R+h, tedy Epg(r) = —%w) potom uréime jako

mM mM 1 1

Jestlize bychom cht€li vzdalit téleso z povrchu Zemé tak, aby se jiz nevratilo
zpét (r — o0), potom mu v blizkosti povrchu Zemé& musime udélit rychlost
o velikosti vg tak, aby

1 mM
—mug —x—— =0 (0= Ex+ Epg =0+0).
2 R
15Coz je déle ukaze i jako praktické, protoze obdobnym zpiisobem pak miizeme zjistovat
velikost gravitacni potenciadlni energie i prace také u dalsich objekt nasi slune¢ni soustavy.
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Odtud

o — 2:cM
0 — Ra

je tzv. 2. kosmickd rychlost (nebo také winikovd, parabolickd rychlost), budeme
ji znacit vrg.

Poznamka

Na téleso pochopitelné musi piasobit pouze gravita¢ni sila v gravitacnim
poli Zemé; vztah nemuze platit pro pohyb v atmosféie, kde na téleso pusobi
odporova sila prostiedi.

Jestlize télesu udélime rychlost o velikosti vy takovou, Ze se téleso bude
pohybovat po kruhové trajektorii v blizkosti povrchu Zemé, potom pro velikost
dosttedivé sily plati

7 ¢ehoz

vo = | °M
0 — R

Této rychlosti fikame 1. kosmickd rychlost, budeme ji znacit v;. Potom zfejmé
Vi = \/5 - V1.

Pokud bychom do vztahti pro v; a vy dosadili idaje pro Zemi, dostaneme
hodnoty
vr=79km- s, vrr = 11,2 km -s7 1,

Priiklad 18 — kruhova a tinikova rychlost nad povrchem Zemé
Stanovte tzv. kruhovou a inikovou rychlost télesa na obézné trajektorii ve vysce
630 km nad povrchem Zemé.

Reseni

Téleso ve vysce h = 630 km je ve vzdalenosti r = Rz + h = (6 370 4+ 630) km =
= 7000 km od stfedu Zemé.
Potom kruhové rychlost

M 1 24
o = | 22 = 6,67-10—116 06 m-st=76km-s?
Ry, 7-10
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a unikova (parabolickd) rychlost

23cM _124
vp:\/% Z=\/2.6,67-10—116 0 m-s~'=10,7km-s".

Ry 7-10°

Priklad 19 — rotadni energie Zemé

Vv

Moment setrvacnosti homogenni koule vzhledem k ose prochazejici tézistém je

dén vztahem Jy = %mrz, doba rotace Zeme€ kolem osy je 7' =23 h 56 min 4 s =

= 86 164 s. Zemi povazujte za homogenni kouli o hmotnosti m = 6 - 10** kg a
poloméru R = 6,37-10% m. Uréete rotaéni energii Zemé p¥i rotaci kolem vlastni
0sy.

ResSeni

Mvoey

Moment setrvac¢nosti vzhledem k ose prochézejici tézistém je
2
Jo = = 6-10%*- (6,37 -10)? kg - m? = 9,74 - 1037 kg - m?.

Uhlové rychlost otaceni Zemé kolem vlastni osy

2 2nm -1 -5 -1
_T_86164rads =73-10""rad-s .

Kineticka energie rota¢niho pohybu pak je

1 1
Fiaot = §Jow2 =5 974 1037 - (7,3-1075)% J = 2,595 - 10%° J.

Poznamka
Porovname tuto hodnotu s energii slu-

necniho zareni, které dopadéd za rok na nasi D
v . ‘\

planetu (tedy na povrch Zemé dopadne je-
v 7 v 7z 7z 7z \
nom ¢ast). Tzv. slunecéni (soldrni) konstanta ~—
1370 W -m~2 ukazuje vykon zifeni, jez ve —

vzdalenosti Zemé dopadé na 1 m? plochy, na-
stavené kolmo ke sméru zafeni (primétem ku-  Obr. 39 Priimét kulové plochy
lové plochy bude kruh, a tedy S = nRZ). do roviny kolmé na smér zafeni

Potom
E = 86400 - 365,26 - 1370 - 7 - (6,38 - 10%)2 J = 5,53 - 10%* J,
coz je 47 000krat méné.
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Cviéeni 4

13. Stanovte tzv. kruhovou a unikovou rychlost télesa na obézné trajektorii
v blizkosti povrchu Marsu.

14. Mésic mé hmotnost My = 0,0123 My, = Sil My, polomér mésiéniho télesa

je Ry = 1738 km. Mési¢ni modul pfi expedicich Apollo se pohyboval ve vySce
asi 62 km nad povrchem Meésice. Urcete rychlost pohybu modulu vzhledem
ke stfedu Mésice a rychlost potfebnou k navratu astronautd z této kruhové
trajektorie zpatky na Zem.

15. Marsuv mésic Phobos by mohl slouzit jako prestupni stanice pro kosmo-
nauty, smétujici na povrch Marsu. Stanovte jeho kruhovou rychlost a tinikovou
rychlost, s niZ by se mohla kosmické lod odpoutat od gravita¢niho pole Marsu
a vratit se zpét k Zemi.

4 Komplexni ulohy

Nejprve odvodime obecny vztah, ktery
plati pro vypocet rychlosti pohybu pla-
nety po eliptické trajektorii v libovol-
ném bodé trajektorie. K tomuto odvo-
zeni pouzijeme zékon zachovani mecha-
nické energie.

Vime, ze pohybuje-li se hmotny bod po
eliptické trajektorii, méni se jeho oka-
mzitd rychlost i vzdalenost od stfedu

centralniho télesa o hmotnosti M. Obr. 40 Pohyb po eliptické trajektorii

Meéni se tedy i jeho kineticka a potencialni energie, ale celkova mechanick4 ener-
gie zuistava konstantni. Pfi popisu pohybti v radidlnim gravita¢nim poli volime
potencialni energii v nekonecné vzdalenosti rovnou nule. Pak ale je v konecéné
vzdalenosti zdporna a plati

mM
Epe = —5 o (3)
Pro velikosti rychlosti v periheliu a aféliu plati vztah
1-¢
2= Vp 4
v vpl + e ( )
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Poznamka:
Vztah (4) 1ze pfepsat na tvar
_a—e 1
Vg = vpa+e = UPE,
coz je také vyjadreni 2. Keplerova zakona, jak jsme se s nim jiz setkali na str. 8.

Oznacime-li vy = % stfedni rychlost, lze obdobné také psat, ze
xM1+¢ xMa+e M 1, Ta

’Up = _— = _— = _— ka —_—

a 1—¢ a a—e a 1 T

xM1—¢ xMa—e »M 1y Tp
Va =\ —— =\/— =4/ —— = v/ —.
a 1+¢ a a-+e a T, k Ta

Déle pouzijeme vztahy (3), (4) a zadkon zachovani mechanické energie. Pomoci
téchto vztahti odvodime vztah pro vypocet velikosti okamzité rychlosti v libo-
volném bodé eliptické trajektorie, tj.
9 mM 1 mM
2" %a(l —e) g %a(l +e)
Dosadime-li z (4) do (5) a upravime, dostaneme
_ [xM1+e

Up =

(5)

a 1—¢
Obdobné bychom dostali vztah pro rychlost v aféliu

Protoze jiz zname rychlost télesa v periheliu i jeho vzdalenost od Slunce, mu-
zeme vypocitat celkovou energii E télesa v periheliu:
wmM  semM 1+e  semM 1

1
E:Ek+Epg:§mv2—

P Tp 20 1-c¢ a 1—¢
wmM »wem M
=—— (1 -2)=- .
2a(1—5)( +e-2) 2a

Celkova energie se vSak zachovava, v kazdém bodé své obézné drahy ma
téleso stejnou celkovou energii jako v periheliu. Energie télesa o hmotnosti m
xmM

2a

Nyni jiz mizeme odvodit vztah pro vypocet velikosti rychlosti v v libo-

volném bodé obézné trajektorie, jehoz vzdalenost od Slunce je r. Ze zakona

na obézné draze kolem centralniho télesa o hmotnosti M je £ = —
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zachovani energie plyne

1
—mvz—MM:E:—MM.
2 r 2a
Odtud dostaneme
2 1
= faM (2= 6
v P (r a>’ (6)

coz je vztah pro vypocet velikosti okamzité rychlosti v libovolném bodé trajek-
torie, ktery pouzijeme pfi vypoctech v dalsich tlohach.

Priklad 20 — pohyb planety Mars

Urcete stfedni, nejmensi a nejvetsi rychlost Marsu pii jeho pohybu po obézné
trajektorii kolem Slunce. Hmotnost Slunce je Ms = 1,99 - 10°° kg, r, =
1,381 AU, r, = 1,666 AU.

Reseni
Nejprve urcime délku velké poloosy
rp +7a 1,381 + 1,666

AU =1,524 AU.
2 2 ’

Potom

M -1 —11 | 1 -1 30
=425 = 6,67 10 ,99 90 m-s~!'=241km- st
a 1,524 - 149,6 - 10

re 1,666 ry 1,381

Déle ur¢ime pomér o = 1331 1,206, pak pomér 7. 1.666 0,829.
Nejmensi rychlost uréime uzitim vztahu

Va = Vi :—P = 24,1 1/0,829 km -5~ = 21,95 km - s~ .
Nejveétsi rychlost uréirr?e uzitim vztahu

U = i :—: — 24,1 /1,206 km -5~ = 26,47 km - s~ .

Pozndmka
Pokud bychom v tomto pfipadé jesté urcili ¢iselnou vystrednost, dostaneme
Ta —T 1,666 — 1,381
e=—2_"2 - =0,094.
2a 2-1,524
V tomto pripadé€ je ¢iselna vystiednost malé, obézna trajektorie Marsu je velmi

blizka kruznici, a proto se vypoctené velikosti rychlosti prili§ nelisi.
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Podivejme se, jak je tomu v pripadé nékterych komet.

Priklad 21 — pohyb Halleyovy komety

Jak se méni vzdalenost a rychlost Halleyovy komety na jeji trajektorii kolem
Slunce, vime-li, ze jeji doba obé&hu je 76,1 roku. Vzdalenost komety od Slunce
v periheliu je 0,59 AU.

ResSeni

Nejprve stanovime uzitim 3. Keplerova zakona délku velké poloosy, pricemz
2

opét pouzijeme tdaje o Zemi, tj. % = =, z éehoi
ry 1y
T 2
a=rgz- ¢ (T—) = 1,000/76,12 AU = 17,96 AU.
VA

Dale pouzijeme vztah r, 4+ 14 = 2a, z ¢ehoz
ra =2a—1p = (217,96 — 0,59) AU = 35,33 AU.
Centralnim télesem je Slunce, jehoz hmotnost je Mg = 1,99 - 1030 kg. Potom
e 6671071 1,99 10%
T\ T T 17,96 - 1496 - 10°
Obdobné jako v prikladu 20 potom

Va = Uk /:—a —7.029-1/1,67-102km-s > =09 km-s L,
P

m-s 1 =7,029km- st

vp = iy | X = 7,029 /50,881 km s~} = 54,4 km s\
Ta

MiuzZeme jesté urcit ¢iselnou vystiednost jako v pfedchozim prikladu, dostaneme
Ta —Tp 35,33 —0,59
= = =0,967.
T T 2.17.96 ’
V tomto pripadé je velkd ¢iselnd vystiednost trajektorie, a proto je také velky

rozdil velikosti rychlosti v priibéhu pohybu.

Priklad 22 — Hohmannova trajektorie

Obézna sonda pohybujici se po kruhové trajektorii kolem Slunce ve vzdale-
nosti 1 AU (obé&zné dradha Zemé) byla vysldna na kruhovou obé&Zznou trajektorii
Marsu, tj. na kruhovou trajektorii o poloméru 1,52 AU. V prubéhu letu této
sondy se omezime na situaci, Ze po celou dobu letu budeme zanedbévat gravi-
taéni ptsobeni planet a prihlizet pouze ke gravitacnimu pusobeni Slunce. Dale
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budeme také uvazovat, ze sonda ma zapnuté motory pouze v okamzicich, kdy
prechazi z kruhové drahy na eliptickou a naopak, ve zbyvajici ¢asti pohybu
budou motory vypnuty. Pfipomenme, co uz bylo diive uvedeno: energeticky
nejvyhodnéjsi pro takovy pfechod ma eliptickd pfechodova trajektorie, ktera
se dotykéa trajektorie Zemé v misté startu a trajektorie Marsu v misté pfistani.

Tato mista musi lezet na opacnych stra-
nach od Slunce, jak je znadzornéno na
obr. 41. Aby vSe mohlo dobfe probéh-
nout, je tfeba sondé na obéZné tra-
jektorii Zemé zvysit velikost rychlosti
o hodnotu Av; a pak na obé&zné draze
Marsu zvysit velikost rychlosti o hod-
notu Awy. Urcete velikosti pfirtstka
rychlosti Avy, Avs.

Obr. 41

Reseni
Rychlost pohybu sondy po Hohmannove eliptické trajektorii je ddna vztahem

(7). Po dosazeni za a = %(7‘1 + r2) dostaneme

v:\/Z%MS (%_ﬁim). )

V piisluni (bod P na obr. 41) musi byt » = 1. Po dosazeni do vztahu (8)

dostaneme
2o 2 ! 25cMg——2 (8)
vy = » — — = Mg ————.
P S L ritrs S ri(r1 +12)

Na pocatku pred urychlenim je sonda na kruhové draze Zemé, a tudiz ma
pocatecni rychlost

%Ms
Vo = .
1

Je tedy

T9 xMsg
A’Ulz’l]p—’U():\/2%Msr1(rl+r2)—\/ ™ 5

Av; = \/”MS (\/ 2r2_ 1) Z29%km-sL.
1 r1+ 7

Na konci Hohmannovy trajektorie ma sonda rychlost o velikosti v, a je tieba
ji zvysit, aby presla z eliptické trajektorie na kruhovou o poloméru rs, tj. aby
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ziskala rychlost o velikosti

%Ms
Vk = .
T2

Rychlost v, ziskdme dosazenim za r = o do vztahu (8)

1 1
Vg = 1/ 2s¢Mg <— - ) = 2%MST71.
ro T+ T2 ro(ry + ra)

Avy = [ ZMs (1— L)imkm-s—l.

Je tedy

r1+re

Priklad 23 — snimani povrchu mésicu planety Mars

V letech 2008-2009 snimkovala americkd sonda Mars Reconnaissance Orbiter
mésice Marsu (obr. 42, 43). Po osnimkovani povrchu mésice Phobos sonda pte-
letéla k mésici Deimos. Budeme uvazovat, Ze se druzice pohybovala v blizkosti
obou meésicii a ze se oba mésice i sonda nachézeji ptiblizné ve stejné roviné.
Dale budeme uvazovat, ze se prelet uskutecnil po energeticky nejvyhodnéjsi
Hohmannové elipse.

a) Urlete dobu preletu sondy od jednoho mésice k druhému.

b) Vypoctéte rychlosti obéhu obou mésicti kolem Marsu.
Trajektorie pohybu obou mésicti povazujte piiblizné za kruhové. Udaje po-
tfebné pro vypocet si naleznéte v tabulkach nebo na internetu
na <http://en.wikipedia.org>.

Obr. 42 Phobos na snimku sondy Obr. 43 Deimos na snimku sondy
Mars Reconnaissance Orbiter Mars Reconnaissance Orbiter
z 23. brezna 2008 z 21. tinora 2009
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Reseni
Nejprve si nalezneme udaje o obou mésicich potiebné pro vypocet. Pro Phobos:

délka velké poloosy je ap = 9 380 km, obézné doba Tp = 0,319 dne; pro Deimos:
délka velké poloosy je ap = 23460 km, obézna doba Tp = 1,262 dne.

a) Na zdkladé feSeni piikladu 13 muZeme psit pro délku velké poloosy

ap 42— ap _ 9380 —;23460 km — 16420 km.
Pak pouzijeme 3. Keplertiv zdkon pro sondu a Phobos. Dale pak podle feseni

prikladu 13 mtzeme pro dobu pieletu sondy psat

1 an\® 1 16420\ °
TL = ETP . (g) = 5 . 0,319 . (m) dne = 0,369 dne.

Hohmannovy elipsy vztah: ag =

b) Rychlost obéhu mésice Phobos kolem Marsu je déna vztahem

2nap 2m- 9380 1 1
- - km-s! =214 km -
P e T 031986400 0 S ESEES

a Deimosu

2nap 2m - 23 460 1 1
— - km-s ! = 1,35 km -s .
YD T T 126286400 0 ;35 kam -8

Cviceni 5
16. Vratme se k planetce Sedna, o niz vime, Ze jeji vzdalenost v aféliu je

975,56 AU a v perihéliu 76,156 AU. Urcete délku velké poloosy, ¢iselnou vy-
strednost, dobu obéhu a stfedni, nejvétsi a nejmensi rychlost pohybu.

17. Kometu 81P/Wild objevil $vycarsky astronom Paul Wild v roce 1974.
Ptvodné se tato kometa pravdépodobné pohybovala po kruznici ve velké vzda-
lenosti od planety Jupiter s obéznou dobou asi 43 let. V zafi roku 1974 prolétla
tato kometa kolem Jupiteru ve vzdalenosti asi 1 milién kilometrd, coz mélo
za nasledek, ze gravitacni pole Jupiteru ovlivnilo jeji trajektorii natolik, ze za-
¢ala obihat kolem Slunce po elipse s dobou obéhu 6,408 roku. Pfi svém letu
se kometa dostane do nejvétsi vzdalenosti 5,308 AU od Slunce. 22. tinora 2010
bude tato kometa prolétat periheliem. Urcete, jaka bude vzdalenost komety od
Slunce pfi priletu periheliem a jakou rychlosti kometa periheliem proleti.

18. Trpasliéi planeta Makemake'® patii mezi transneptunicka télesa. Je to tieti
nejjasnéjsi transneptunické téleso po Eris a Plutu. Tato trpasli¢i planeta byla

16Makemake je v polynéské mytologii, predev$im na ostrové Rapa Nui (Velikonoéni ostrov),
jméno po stvoriteli lidstva a bohu plodnosti. Je vedoucim bohem Tangata manu kultu a je
uctivan v podobé motskych ptaku, ktefi byli jeho inkarnaci.
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objevena v roce 2005 a pohybuje se kolem Slunce po eliptické trajektorii, jejiz
velké poloosa ma délku 45,64 AU, ¢iselnd vystfednost je 0,14. Urcéete dobu
obéhu a nejmensi a nejvétsi rychlost, kterou se tato trpasli¢i planeta pohybuje.

19. Dalsim transneptunickym télesem je trpasli¢i planeta Haumea'”, ktera byla
objevena v roce 2004. Toto téleso se pohybuje kolem Slunce po eliptické tra-
jektorii. P¥i svém pohybu je jeho nejvétsi vzdéalenost od Slunce 51,526 AU a
nejmensi vzdalenost 34,537 AU. Urcete délku velké poloosy, ¢iselnou vystied-
nost trajektorie pohybu a obéznou dobu této trpasli¢i planety.

Reseni cvideni

Cviceni 1

2
1. Merkur: podle 3. Keplerova zakona plati an = ¢ <§—1\;) az = 0,387 AU.
Stiedni rychlost pohybu pak je vy = Q;i/[M =478km s~ L.
3
Venuse: podle 3. Keplerova zakona plati Ty = (Z—Z) T7 = 0,615 roku.
Stiedni rychlost pohybu pak je vy = 2;3/\/ =35,0km-s7!
) o ) Ts
a) Podle 3. Keplerova zdkona je délka velké poloosy ag = T,
= 1,46 AU, délka malé poloosy je by = apVv'1 — €2 = 1,42 AU. b) Z 2. Keplerova
sékona 2 — Ta _ 1+ 4 5g
Vg Tp 1-—¢
3.a)a= %(ra+rp = 17,8 AU, déle plati r, = a(1 +¢), z ¢ehoz e = % —1=

_Ta rP:0967b 1/ T’“‘—an Ty, = 75,4 roku.
Ta+7p

o . _@_ 271 - 584 000 -1 -1
4. Obézna rychlost Oberonu: v = T = 13.46 - 86 400 km-s7 =32km-s™".

2p3 2 106\3
Ar” - (584 -10°) 5 kg = 8,71-10% kg.

Uran: M = T2 T 6,67-10" 1T - (13,46 - 86 400)

17"Bohyné Haumea je patronkou Havajskych ostrovi. Haumea je bohyné plodnosti a zrozeni,
ktera ma mnoho déti. Ty ,vyrasily“ z raznych ¢éasti jejiho téla, coz odpovida shluku ledovych
téles, ktera se pravdépodobné od materského télesa odtéhla.
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Cviéeni 2

an?rd 4n? - (436 - 10°)3 _ 25
T T 667-10- 1. (8,71-86400) 18 ~ 806107 ke. Oba
2r  2n 2n

vysledky se pfiblizné shoduji. Synodicka doba Oberonu: . = T. Ty z ¢ehoz

Ty = 1€O+T1“UU = 1133,;146633—;—882?01133. 3366552266 dne = 13,457 dne. Synodicks doba
v e, .. 2n 2m  2¢

pro mésic Titania: Tr = To ~ Tp
_ Tr-Ty _ 8,706 - 84,013 - 365,26
°C T Ty—Tr 84013-36526—8706

5. Uran: M =

7 ¢ehoz

s

dne = 8,708 dne.

. 47[ rch o (19 5- 106) . 29
6. Pluto: Mp = ﬂc?h 6.67- 10 T (6,39 - 86400)2 kg =1,4-10°° kg.
Charon: Mp = M, , 7z ¢ehoz Mgy, = —Mp =1,8-10%! kg.
4 3 4 3 8
g'ﬂ: . (2 . RCh) gTC . RCh

7. Moo = 4n?-rd 4m? - (1,222-10%)3
PSa T T2 T 6,67 - 107 11 - (15,95 - 86 400)
MSat =95 MZ; MSat =3 10_4 Ms.

5 kg = 5,7-10% kg.

Cviceni 3

8. Phobos: cospp — TM — 3397 _ (360, dehor op — 68.76° — 68°46'.
rp 9377

Uhlové vzdalenost je 2pp = 137,52° = 137031'

Obvodova vzdalenost: lp = rp - 2pp = 3397 - 180 -2-68,76 km = 8 153 km.

. ) _ Ry _ 3397 _ o _ o _ a1o4n
Deimos: cos¢p = o 23460 0,145, z ¢ehoz pp = 81,67° = 81°40'.
Uhlové vzdalenost je 2¢pp = 163,35° = 163°21".

Obvodova vzdalenost: Ip = rp - 2¢pp = 3397 - 180 -2-81,67 km = 9685 km.
9. Podle prikladu 16 plati
h Ry
y __r _h_r-—Ru_1 Ru
2Ry 2Rv 2r 2r 2 2
L Bv 1 3397 _
pro Phobos: 5 " %p =3 3.0377 0,138 = 13,8 %,
. 1 Rm 1 3397 .

pro DelmOS. § — % = 5 — m = 0,428 = 42,8 %
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Ty 1,000
b) rp = ao(l — &) = 39,42 - (1 — 0,226) AU = 30,51 AU,
To = ao(l +e)=3942- (1+0,226) AU = 48,33 AU.

2 2
10. a) ap = { (E) g = (M) -1 AU = 39,42 AU.

1020
c)ag:%R2 =6,67-10"1 %m-sﬂ:o,zm-sf2
. . -10°
MQ —11 2 6 . 1021 -2 —2
11. a) ag = - == =6,67-10 e m-s - =04m-s" %
) o R, (650 - 10%)?
b) o = Mg _ _Mw , 7 Cehoz

4 4
gTER% gTCR%V

My — (Bw (50 3-26-1021kg:12-1018kg
Rq Q™ \ 650 ’ ’ '

12. Postup bude obdobny jako v prikladu 13.
a) Je-li Mars v periheliu, pak 2au1 = rz + rump, z ¢ehoz
77 + "Mp 1+1,38

apg1 = 5 = > AU =1,19 AU.

Potom doba letu je

1 19\
T = —TZ aHl -1 ’ 9 roku = 0,649 roku = 237 dni.
T‘Z 1 00

) Je-li Mars v aféliu, pak 2aH2 =717 4+ TMa, Z ¢ehoz
a 1-+1,66
agy = 2 +27"M _ +2 AU = 1,33 AU.

Potom doba letu je
1 / o 1,33\°
Tio = §TZ . (ar—lf) =5 1- (1:00) roku = 0,767 roku = 280 dni.

Cviéeni 4

13. vy = 1' =356 km-s !,

M _ 667107 -0,10746-10%  _
“Ryar 3397103
VI = \/5 -orr = 5,03 km-s~!

14. 7 = (1738 + 62) km = 1800 km; vic = 4/ % = 1,65 km -s71,

vp = 2,34 km -s7L.
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15. Phobos: r = 0,000 063 AU = 9,425 - 106 m

_ [#Mnar _ [6,67-10711.0,1074 - 6 - 10* 1 _1
Uk_\/ r _\/ 9,425 - 10° m-s~ =214km-s7",
vp = 3,02km - 57!

Cviceni 5

16‘a:w

3
— 525,858 AU; £ = "2 — 0855 T = Ty (i) _
a ay,

= 12059 let; v = 2% = 13 km- s~ v, = vy [ 22 = 4,65 km- 575 v,
P

T
= U/ :—p =0,37km -s™ 1.
. Ny . T
17. Podle 3. Keplerova zakona je délka velké poloosy a = T =

= {/6,4082 - 1,000 AU = 3,450 AU; r, = 2a — r, = (2 - 3,450 — 5,308) AU =
= 1,592 AU. Rychlost priiletu periheliem je

M o -1 711.1 -1 30
vp:\/%_r_:\/&fi? 0 99-10% 5308 i iam s

a 149.6 - 10° 1,592
3

18. Z 3. Keplerova zdkona T = Ty <%> = 1-/45,64% let = 308 let.
Up = %C]Lwii—g—5lkms y Vg = #}I_izi&ﬁkm-s’l

Tp T Ta —Tp ’
19. 0 = 272 — 43032 AU; ¢ = 2 = 0197, T = Ty | (L) =

2 2a az

= 289,29 roku.
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obrazky nakreslila Miroslava Jaresova.
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