POHYBY V CENTRALNIM GRAVITACNIM POLI
(zasobnik tloh a naméta do vyuky)

Zasobnik slouzi jako zdroj prikladi a namétt pro ucitele, tudiz zde nejsou metodicky rozpracované
hodiny. Vyucujici zde ale naleznou napady, které mohou zakomponovat do vyuky.

Z4sobnik je rozdélen na nésledujici éasti:

e Zasobnik tloh — zakladni Groven
e Zasobnik uloh — pokrodila aroven
e Naméty do vyuky
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Zasobnik uloh — zakladni aroven

Mezikontinentalni balistické stiely maji dolet az 12 000 km a vétSinu svého letu vykonaji
mimo atmosféru. Simulujte pomoci aplikace let takové rakety. Volte malou pocatecni vysku
nad zemi (fadové metry), pocateéni velikost rychlosti 7200 m.s* a elevaéni thel 19,8°.
S vyuZzitim souradnic v tabulce urcete, do jaké vzdéalenosti (méfeno po zemském povrchu)
tato raketa dolétla. Je vhodné volit pocatecni souradnicovy tthel 0° nebo 90°.

Odpoveéd’:

Uz z obrazku je ziejmé, ze raketa uleti vzdalenost odpovidajici zemskému kvadrantu. Jeho
délka cini (viz ptivodni definice metru) témér piesné 10 000 km. Z tabulky soutadnic lze
vycist, ze odchylka je v radu jednotek km.

Urcete velikost kruhové rychlosti a periodu ve vySce 100 km, 1 000 km, 10 000 km. Vypliite
tabulku.

Odpovéd’:

Vyska nad povrchem
100 1000 10 000
km

Rychlost
7 389 7 346 4931

m.s™

Perioda
5193 6314 20 867
S
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V aplikaci Pohyby v homogennim tihovém poli jsme si mohli ovérit, Ze nejdelsi vrh (neuva-
Zujeme-li odpor prostiedi) obdrzime pfi eleva¢nim thlu 45°. Zjistéte pomoci aplikace Pohy-
by v centralnim gravitaénim poli optimalni elevaéni thel pro dosazeni nejvzdalenéjsiho mis-
ta dopadu. Pocdate¢ni vysku volte 2 m a velikost po¢ateéni rychlosti 5 km.st. Ulohu feste
s presnosti na celé stupné.

Odpovéd’:

Za danych pocatecnich podminek je optimdlni hodnota elevacéniho uhlu 37°. Staéi sledovat
v tabulce soutadnici x mista dopadu.

V roménu Ocelové mésto rozehrava Jules Verne Spionazni ptribéh Marcela Bruckmanna,
ktery se vydal do Ocelového mésta, aby informoval svét o valeénych planech profesora
Schultze. Ten chce pouZit obfi hmozdif k vymazani mésta France-Ville z povrchu zemského.
Stiela byla vypalena presné ve tfi ¢tvrté na dvanact a ve France-Ville napjaté oc¢ekavaji do-
pad strely.

Na véZi odbilo tri éturté na dvanact!

Za ctyri vteriny nato leteél vysoko ve vzduchu temny predmét nad hlavami
rozechveélého zastupu a rychle zmizel, jako néjakda myslenka, s priSernym bzucenim
v dali.
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LStastnou cestu!* zvolal Marcel s veselym smichem. ,,Pri takové pocatecni rychlosti
nemiize strela Herr Schultzeho, ktera jiz nyni opustila hranici ovzdusi, uz nikdy
dopadnout na Zemsky povrch!“

Dvé minuty nato bylo slyset zahiméni, jakoby zevnitir zemé vychazelo temné
dunéni.

Bylo to zahiméni déla na Bull Tower, které bylo mozné slyset teprve 113 vterin po

preletent strely, jelikoz ta se hnala s daleko vétsi, skutecné bajecnou rychlosti dal.

VERNE, Jules. Ocelové mésto. Brno: Navrat, 1995, ISBN 80-7174-194-9.

a) Urcete vzdalenost Ocelového mésta od France-Ville. K vypoctu vyuzijte informace o zvuku
vystrelu.

b) Urcete rychlost projektilu.
¢) Byla prekrocéena prvni ¢i druha kosmicka rychlost?

d) Simulujte let stfely s pomoci aplikace. Elevac¢ni tithel nastavte na 45°. Obih4 stiela kolem
Zeme?

Odpovédi:

a) Z rychlosti zvuku (343 m/s) a ¢asu mezi vystirelem a zaznamenanim zvuku (117 s) lze urcit
vzdalenost mést — 40,1 km.

b) Rychlost stiely je 10,0 km/s.
¢) Byla prekrocena pruni kosmicka rychlost.

d) Dopadne na zemskij povrch.
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Zasobnik dloh — pokrodéila aroven

1. Mezikontinentélni balistické stfely maji dolet az 12 000 km a vétsSinu svého letu vykonaji
mimo atmosféru. Simulujte pomoci aplikace let takové rakety. Volte malou pocateéni vysku
nad zemi (fadove metry), pocatecni velikost rychlosti 7 300 m.s a elevac¢ni thel 19,6°. Zjis-
téte:

a) Jak dlouho trv4, nez raketa vystoupi do vysky 400 km, kde jiz prakticky neni brzdéna
atmosférou.

b) Do jaké maximalni vysky vystoupa (tzv. apogeum trajektorie)
¢) Za jakou dobu od startu dosahne cile.

Odpovédi:

a) Do vysky 400 km vystoupa priblizné za 3 minuty.

b) Maximalni vyska ¢ini asi 1 200 km.

c¢) Cile dosahne za 32,5 minuty.

(Prestoze se jedna o zjednoduseny model, jsou tyto vysledky v prekvapivé dobré shodé se

skutecnosti).

2. V prosinci 1968 posadka Apolla 8 jako prvni v dé€jinach absolvovala let k Mésici a 24. pro-
since vstoupila na obéznou drahu Mésice (tzv. selenocetricka draha) a vykonala 10 obleti
Mésice. Prvni dva oblety s periodou 128 minut slouzily ke korekei trajektorie, zbyvajicich
osm jiz probéhlo po prakticky kruhové draze ve vysce 114 km nad povrchem Mésice. Zjistéte
pomoci aplikace:

a) Jaka musi byt v tomto pripadé velikost rychlosti.

b) Jak dlouh4 je obézna doba a jaky celkovy ¢as tedy stravili astronauté na obézné draze
kolem Mésice.

Odpovédi:
a) K témér kruhové draze se priblizime pii poc¢atecni rychlosti 1,626 km.s™.

b) Obézna doba po kruhové draze ¢ini 1h 59,3 min, tedy priblizné dvé hodiny. Celkova
doba stravend na obézné draze je 8 . 119,3 min + 2 . 128 min = 1 211 min = 20 h 11 min
(opét velmi dobra shoda s publikovanymi udaji).

3. Porovnejte vysku, jaké dosahne stiela vystfelena na Zemi, Marsu a Mésici rychlosti o veli-
kosti 1 km.s-1 pod eleva¢nim thlem 85°. Poc¢atecni vysku nastavte na hodnotu 2 m. Urdete
rovnéz ¢as, kdy je maximalni vysky dosazeno.

Odpoved’:

Na Zemi dosahne vysky 51 km v ¢ase 103 s. Na Marsu vysky 139 km v ¢ase 284 s a na Mé-
sici 373 km v ¢ase 800 s.
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4. Vromanu Do Mésice se vydavaji hrdinové Julese Verna v kabiné vystirelené obrovskym dé-
lem na cestu vesmirem. Na své cesté miji 8140 km nad zemskym povrchem druhy satelit
Zemé.

“Toto teleso, které jsme jiz minuli, nebylo ni¢im jinym neZ meteoritem, ovSem
ohromnych rozmerii, kterého zemska piitazlivost zachytila a promeénila v druzici.”

“Je to mozné!” divil se Ardan, “Zemé ma tedy dva mésice jako Neptun?”

“Ano, priteli, dva mésice, ackoliv se turdi, Ze ma jen jeden. AvsSak tento druhy meésic
je tak maly a jeho rychlost je tak velikd, ze ho pozemsti obyvatelé nemohou vidét.
Petit, francouzsky hvézdar, poznal obéh tohoto télesa podle jistych zmén v
planetarni soustavé a vypocital jeho drdhu. Podle jeho vypoctu vykona tento
meteorit svilj obéh kolem Zemé za 3 hodiny a 20 minut, cozZ je ovSem naramna
rychlost.”

VERNE, Jules. Do Mésice. Brno: Navrat, 1995, ISBN 80-7174-505-7.

Francouzsky astronom Frédéric Petit navrhoval pro tento druhy mésic elipsovitou obéznou
drahu s periodou 2 hodiny 44 minut a 59 sekund. Apogeum se nachazelo ve vysSce 3570 km
nad povrchem Zemeé a perigeum ve vysce 11,4 km (!) nad povrchem.

a) Jerealné mozné, aby se téleso s témito parametry skute¢né pohybovalo kolem Zemé?
b) Je mozné, aby cestovatelé minuli mésic ve vySce 8140 km, jak piSe J. Verne?

Rq+Rp

c¢) Spomocivztahuv, = %, kde Rp je vzdalenost perigea od stfedu Zemé a Ra
14

vzdalenost apogea od stfedu Zemé, urcete rychlost Petitova mésice v perigeu.
d) S pomoci aplikace ovérte, zda by s touto rychlosti mohl mésic obihat kolem Zemé.

e) S pomoci aplikace zkusmo naleznéte rychlost v perigeu, aby odpovidala parametrim
pohybu Petitova mésice. S pomoci aplikace urcete obéznou dobu mésice.

Odpovédi:

a) Nenli, protoze by téleso vstupovalo do atmosféry.

b) Neni, apogeum je ve vysce 3570 km. Také obézné doby jsou jiné. Rozdil je dan
prameny (popularni ¢lanek), ze kteriych Verne Cerpal tidaje.

c) 6,4km/s
d) Mgésic Zemi obthat nebude.

e) Rychlost v perigeu je 8,7 km/s, 7236 s (2 h 36 s).
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5. Ve své knize Gulliverovy cesty popisuje Jonathan Swift podivuhodnou 1étajici zemi Laputa.
Védci této zemé objevili jiz kolem roku 1727 (datum vydani knihy) dva marsovské mésice.

Ta vyhoda jim umoznila ucinit objevy mnohem rozsahlejsi, nez se podaiilo nasim
evropskym hvézdaiiim. Sestavili uz seznam deseti tisic stalic, zatimco v nasich
nejvétsich seznamech je jich toliko tietina toho poctu. Objevili téZ dvojici mensich
hvézd neboli satelitii obthajicich kolem Marsu, z nichz vnitini je vzdalen od stredu
hlavni obéznice prave tii jeji priiméry a vnéjsi pét. Pruni se otoc¢i dokola za deset,
druhy za jedenadvacet a piil hodiny, takze ¢tverce doby jejich obéhu jsou témeér v
témz poméru jako trojmocniny jejich vzdalenosti od stiedu Marsu. To ziejmé
dokazuje, Ze se tidi tymz gravitaénim zakonem, jemuz podléhaji ostatni télesa
nebeska.

SWIFT, Jonathan. Gulliverovy cesty. Praha: Albatros, 2004, ISBN 80-00-01368-1.
Kdy byly objeveny a jak se jmenuji skuteéné mésice Marsu?

a) S pomoci informaci nalezenych na internetu uréete orbitalni rychlosti skute¢nych
mésici Marsu (pocitejte s kruhovou drahou).

b) S pomoci aplikace simulujte obéh skute¢nych mésicti kolem Marsu.

¢) S pomociinformaci nalezenych na internetu uréete orbitalni rychlosti romanovych
mésicti Marsu (pocitejte s kruhovou drahou).

d) S pomoci aplikace simulujte obéh romanovych mésict kolem Marsu.

Odpovedi:
a) Phobos (1877), Deimos (1877)

b) 2,1km/s, 1,4 km/s
¢) Blizsi ma obéznou rychlost 3,6 km/s, vzdalenéjsi 2,8 km/s.

d) Rychlosti obou mésicii prekracuji tinikovou rychlost pro tyto vzdalenosti od planety a
v danyjch drahach by kolem Marsu neobihaly.
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Naméty do vyuky

Pomoci vztahil v, = n@ \/% av, = n@ \/?, kde Rp je vzdalenost periapsida (perifoku-
1 a

su) od gravita¢niho stfedu soustavy, Ra vzdéalenost apoapsida (apofokusu) od gravita¢niho stie-
du soustavy a T je obéZzna doba télesa, lze urcit rychlosti télesa v danych bodech. Tyto rychlosti
lze pak pouzit v aplikaci pro modelovani pohybu téles v centralnim gravitaénim poli.
Zajimavymi tématy pro studium pohybti t€les v centralnim gravitacnim poli jsou existujici i ne-
existujici planety a mésice planet.
Historie poznavani téles sluneéni soustavy s sebou prinasi mnohé omyly, které jde vyuzit jako
problémové tlohy do vyuky. Historie hledani a pozorovani téchto objekti je popsana napriklad
v ¢lancich, které jde nalézt na internetu:
AUTOR NEUVEDEN. Hypothetical Planets [online]. [cit. 9.4.2022]. Dostupny na WWW:
https://nineplanets.org/hypothetical-planets/#moon2

KRAGH, H. The Second Moon of the Earth [online]. [cit. 9.4.2022]. Dostupny na WWW:
https://adsabs.harvard.edu/full/2009JHA....40....1K

Aplikace lze vyuzit ke studiu Keplerovych zakont.

1. Keplertuv zakon

Planety obthaji kolem Slunce po eliptickyich drahach, v jejichz jednom spolecném ohnisku je
Slunce.

Aplikace jde vyuzit k popisu tohoto zdkona vykreslenim kuzelosecek.

2. Kepleriv ziakon

Obsahy ploch opsanich pritvodi¢em planety (spojnice planety a Slunce) za stejny ¢as jsou
stejné velké.

Vypocet plosné rychlosti (w = %r - v), provedeny tabulkovym procesorem pomoci dat aplikace

ukazuje, Ze plo$na rychlost modelovaného télesa kolisa. Nesrovnalost aplikace s teorii je zptiso-
bena numerickymi vypocty v aplikaci.

3. Kepleruav zakon

Pomer druhiych mocnin obéznych dob dvou planet je stejny jako pomér ticetich mocnin délek
jejich hlavnich poloos (stirednich vzdalenosti téchto planet od Slunce).

Aplikace umoziiuje praci s timto zdkonem. Ze zadanych dat ziskdvame vyuzitim tabulkového
procesoru presné vysledky.
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