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Pohyby v centralnim gravita €nim poli Zem é

Predpoklady: 1602

Pedagogicka poznamkaPokud nechate experimentovat s modelem studewnfgipads, ze

uz program Modellus znaji, stravite touto hodineé dyucovaci hodiny (samotny
ucitel dok&ze oditerovat Ukoly daleko rychleji¥eBto bych se za vyuziti
samostatné prace studénelmi pfimlouval, postupné iterovani je velmi blizké
zpasobu, kterym studenti uvazuji &gto vyZzaduje (pokud ma byt efektivni)
dobrou orientaci a logické uvazovaniuil€zite je i to, Ze se zakn libi a
piedstavuje zajimavou zZmu.

Jinak plati to co pro kazdou samostatnou praciadéatich: ma smysl se o ni
pokouSet pouze ifpads, Ze jsou studenti schopni pracovat samostatn
normalrg, na vSech p#itacich by n¢lo byt to samé a je¢ba kontrolovat, co
studenti dlaji (nagiklad dophovanim do souboru se zadanim).

Pedagogicka pozndmkaModellus je mozné stdhnout na strankéetw.realisticky.cz Jde

o pivodem portugalsky programiglozeny da:estiny se sadou fyzikalnich
modeh. BohuzZel je ve verzi 2,5, ktera j@ywdem je&t 16 bitova a na Windows 7
se mohou vyskytovat problémy. V takoveénipad: prekopirujte cely adrega

s modelem na lokalni disk (model nelze oteviratigg, v uplném nazvu @etns
cesty) by nergly byt mezery, hé&ky a jiné problematické znaky. Existuje i rsi
verze programu Modellus X stazitelna z oficialnétfanek, model v ni bohuzel
nefunguje. Zatim jsem neincas se tim vice zabyvat.

Chceme prozkoumat pohyby druzic a kosmickych lodkeli Zent.

H Pr. 1: Rozmysli, zda pro popis pohybu druzice okolo Zeniizeme pouZit rovnice
odvozené pro vrhy.

- Rovnice odvozené pro vrhy jsme odvodili za zakladriedpokladu konstantni gravita
g sily (homogenniho gravitaiho pole)= tento gedpoklad i pohybu druZzice okolo Ze#én
' neplati, néni se smr gravita&ni sily acasto i jeji velikost (pokud sedni vzdalenost od &tdu

- Zemg) =

rovnice pro vrhy pouzit neiieme.

Protoze graviténi sila néni bdhem pohybu druzice okolo Z&minimalné svij sm¥r,
nemiZzeme na $edoskolské Urovni obeé&mopsat pohyb druzice okolo Zémomoci
pohybovych rovnic= pouZijeme modelovani pomociditace.

Pr.2: V

pocitatovém modelu postugrmeén velikost p@atesni rychlosti sondy od 0 do

10000 m/s a sleduj, jak sen obszna draha. Wi co nejgesreji rychlost, @i které
sonda obiha kolem Zenpo kruhové draze (kruhovou rychlostfi ké nejmensi
rychlosti sonda obleti Zemi? Hodnoty pro kazdy usknény pokus zapisuj do
tabulky (postupé pridavejradky).

v[m 5]

nejmensi vzdalenost| nejvétsi vzdalenost od

1
stredu od Zeng [km] | stiredu Zem [km] Vinin[M187]

doba obkEhu [h]




1 . nejmensi vzdalenost| nejvétsi vzdalenost od 1
Vo[M37] | doba otehu [h] stﬁjedu od Zeng [km] sJ&“edu Zeme [km] V[ (5]
0 pad na zem 1,3 0 20000
1000 pad na zem 1,3 0 20000
3000 pad na zem 1,9 0 20000
5000 12 20000 33600 3000
4000 6 13300 20000 4000
4400 7,4 18860 20000 4700
4450 7,5 19720 20000 4500
4460 7,6 19900 20000 4500
4465 7,7 19985 20000 4500
4466 7,8 20000 20003 4500
3600 5 9600 20000 3600
3300 4,6 8100 20000 3400
3150 4,4 6600 20000 3150

- Odhad nejmensi rychlosti febné k obhu Zent je mozné jedtzpresiovat.

Pedagogicka poznamkaRozhod® necekam, az vSichni najdou nejmensi rychlost nutnou
k ob¢hu Zen&. Rozhodujici je, aby se vSichni dostalifibfizné hodnat kruhové

rychlosti.

Nakresli obrazek se Zemi a druZzici obihaji okolpamkruhové draze. Nakresli do

obrazku sily, kteréisobi na druzici. Odud vztah pro vypoet kruhoveé rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti druzice otesiu Zerg.

' Pokud se druZ[ce_pohybuje po kruhu, pohybuje seamérnym ota&ivym pohybem.
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Na druZici pilsbbi jedina sila - gravitai sila, smifuje presré do stedu tohoto kruhu (&du
- Zem) a hraje tak roli dosedivé sily:F, = F,.
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V= ,/KM—RZ , kde jeR je vzdalenost sondy odietlu Zend a M, je jeji hmotnost.

Pro kazdou vzdalenost odestiu Zens existuje jedna hodnota vyhovuijici kruhové rychlost
hodnoty kruhoveé rychlosti se zmen3uji se vzdalémasstedu Zeng.

Velmi ¢asto se vzdalenoBRtsondy od sedu Zeng zapisuje pomoci polognu Zen® R, a
vysky sondy nad jejim povrcheimtakto: R=R, +h. Pro kruhovou rychlost tak ziskame

M Z
vzorec:v, = |k :

RZ+

Pr. 4:  Ur¢i kruhovou rychlost pro nasledujici &mice Zend:
a) sondu z naSeho modelu (obih& ve vzdalenostd@®&m od stedu Zeng),
b) kosmickou stanici ISS (obiha ve vzdalenosti BS0nad povrchem Zeé,
c) Mésic (obih& ve vzdalenosti 384000 km od Zgm

Vysledky v bodech a) a b) &pomoci modelu. Hmotnost Zerje 5,9801G* kc.
Pro Mesic uki dobu okthu a porovnej vysledek se skinesti.

. a) kruhova rychlost sond z naSeho modelu (obih&dalenosti 200000 km odietlu Zend)

| z
=M < o oo S gq
; R 20000000

b) kosmickou stanici ISS, ktera obiha ve vzdalaér8& km nad povrchem Zem

E 4
Lv= |k M, :\/6, 67C10™ 5,98(10 m/ss 7700m,
| R, +h 63780006+ 350000

c) Mésic, ktery obih& ve vzdalenosti 384000 km od Zem

| 4
= Mz :Je,mnﬂ mis 1020m
: R 384000000

M¢ésic se pohybuje okolo Zenmmovnongrné =

L _S_2ZR__2R _2RJR_ mﬁ_zﬂ R®

: \Y; \% \/KMZ \/KMZ \/KMZ kM,
R

i ;
: t:277\/ R - 271\/ 385?100006 s=2,38110 s 27,5di
5 kM, 6,67C10" 05, 98118

- Vysledky vypdtu odpovidaji vysledkm ziskanym modelovanim. Vypiena olzna doba
' mésice 27,5 dne je v dobrém souladu s udavanézna dobou 27 dni 7 hodin.

Pedagogicka poznamkaPolongr Zems neni uveden z&dmg. Zaci sedi u pdtaci
pfipojenych na internet a maji moznost si jakykolilajina internetu najit (¢hs
je pro ol strany velmi poéné sledovat, jaké problémy s takovou prkotinou
nekteri prislusnici ,sfové" generace maji).

Pedagogickd poznamkaNa owrovani bodu b) je zajimavé, Ze si Zaci vSimnou,y&ka ve
které obiha stanice ISS je vzhledem k palaniZent velmi mala.



Nejznangjsi kruhovou rychlost pro druzice Z&émiskame, kdyz dosadime nulovou vysku nad
povrchem Zer: R=6378km(polomér Zens).

4
= ‘/KM \/6 67DL0115 9814 = 7908 m/
6378000
Tato hodnota kruhové rychlosti se nazyweani kosmicka rychlost.

Doba okhu: T = ZﬂR 2”E6378000 =5068s 84,4mi.
V, 7908

H 5: Najdi na internetu vyznam slov perigeum a apogeNiakresli do obrazku Zetra
‘ sondy s eliptickou ainou drahou oba body.

- Perigeum — misto na &iné draze, ve kterém je &@mice nejblize k Zemi.
- Apogeum — misto na ébne draze, ve kterem je &@mice nejdale od Zetn

L X
| perigeum’

Pedagogicka poznamkaStudenti sice je§tnemaji probrany Keplerovy zakony, ale situaci
vidéli béhem gedchozi pracedkolikrat. Casto sice nakresli elipsu, ale Zemi kresli
do stedu nebo oba body ani nemaji v elipse naproti. Wshdsti na tom, jaky
odkaz vyhodi vyhleda¥gako prvni se okas snazi kreslit obrazky gkolika
ob¢Znymi drahami. Jini pouze opisi definice.

X
apogeum

Pr. 6: Zmeén nastaveni modelu tak, aby sonda startovala z poZent. ZvétSu;j
v pcitatovém modelu postugirychlost sondy startujici z povrchu Z&m sledu;,
jak se ndni jeji okEzna draha okolo Ze#n Fxi jakeé rychlosti se sonda k Zemi jiz
nevréati? Na zékladjakého zdkona bychom mohli tuto rychlostitit Hodnoty, které
popisuji kazdy z Tvych pokudssypli do nasledujici tabulky.
V,[km 3] doba okghu [h] | perigeum [km] | apogeum [km] | V. [km[3*]
V,[km 3] doba obghu [h] | perigeum [km] | apogeum [km] | Vv, [km&*]
8 1,4 6378 6680 7,6
9 2,4 6378 11700 4,9
10 5,8 6378 25400 2,5
11 84,6 6378 189300 0,4

' Sonda se pohybuje @m dal protahlejsich elipsachtiPychlostech ¥t3ich nez 11 km/s je
. pohyb sondy velmi dlouhy a zda se, Ze se k Zentigizati.




Pedagogicka poznamka¥V predchozim gikladu je teba lepsi odhad, protozél$ velka
rychlost znamena neko#@ dlouhou dobu pokusu. Je také zajimavé sledovat,

kolik Zakii zatne rychlosti ¥t3i nez7,9kmLE".

Rychlost patebnou k opughi gravita&niho pole Zery bychom mohli wtit na zaklad zakona
zachovani energie: kineticka energie sonflfartu se musi rovnat potenciélni energii sondy
v nekonéné vzdalenosti od ZefnBohuZel nejsme matematicky schopni tento problém
vyiesit, protoZe gravitai sila, kterou musimetipszdalovani pekonavat, se se vzdalenosti od
stredu Zeng postupi zmenSuje.

Nejmensi rychlost,ibkteré sonda opusti gravitai pole Zeng, se nazyva parabolicka

rychlost (sonda se v tomtdipadt pohybuje po parabole) a z kruhové rychlosti jizeme

vypccitat ze vztahuy, :vk\/i = \/E\/KM? = \/KZM—Z

R

Pro povrch Zer&x

4
/ 2M _\/6 57y ot 25,9806
6378000

Této hodno& fikdmedruha kosmicka rychlost

g = 11190mM™s= 11, 2Km".

Vratime se k sondam, které Zemi obihaji, a krulrgeBlosti.

Se vzdalenosti kruhova rychlost klesa mohla by existovat vzdalenost, ve které druzice
ob¢hne Zemi jednou za 24 hodis takova druzice bude ,stat” nad jednim konkrétnim
mistem na zemském povrchu a proto $&§# geostacionarni.

PFr. 7:  Najdi pomoci modelu vzdalenost, ve které musi kaferms obihat geostacionarni
druzice (druzice, které éhnou Zemi jednou za 24 hodin, &l se tak se Zemi &ip
svém pohybu ,stoji“ nad jednim mistem jejiho powrcBtaeni Zend je znazoradno
Sipkou. Hodnoty, které popisuji kazdy z Tvych pakugpli do nasledujici tabulky.

V[km$']| RJ[km] | doba obéhu [h] | perigeum [km] | apogeum [km]| V., [km 5]

V[km$']| RJ[km] | doba obéhu [h] | perigeum [km] | apogeum [km]| V., [km 5]

4,5 21000 9,2 21000 23900 3
3 30000 9,4 15400 30000 3
3 35000 13,6 22800 30000 3
3 42000 22 37800 42000 3
3 43000 23,6 40500 43000 3

- Geostacionarni druzice obihaji Zentibizné ve vzdalenosti 43000 km odetiu Zeng.

Pedagogicka poznamkaOpet je zajimaveé, kdo zae alespd vysledky z prvniho pokusu.
Pokud je mal@asu,ieknéte studentm, aby v tabulce vygbvali pouze prvni dva
sloupce, tim se iterovani zZimg& urychli, protoZze geostacionarnost druZice je znat
uz z mal&asti okghu.



‘ Pr. 8: Odvad vzorec pro vzdalenost, ve které obihaji geosta@cidrdruzice.

' | geostacionarni druzice se pohybuje po kruzaicigravitani sila smtuje do stedu a hraje
 tak roli dostedivé sily.
Fg = Fd

mM,

K

Rychlost druzice nefize byt libovolna, aby se sonda udrZela nad stejmystem povrchu
- Zeme, musi ji okthnout jednou za der> T =1den= 86400.

! s_2nR _ 2R
T=2=E =20
' \Y \Y} T
' 2
iDosadl'mey(&=v2=(@j .
: R T
M, 4R’
K—_
R T?
R = M T”
: 4772
5 M,T?
P R=3xk—2
E 417

M,T?

o1 5, 9801L0" (186400
' Vzdalenost od Zetn h=R-R, =42250- 6378knx 35872k.

? :
' Rychlost olhu: v= ,/K— —\/6 67012280 98010 nms = 3070Mm %
' 42250000

Geostacionarni druzice Ietajl ve vzdalenosti 358¥izhad povrchem Zein

m= 42250000m 42250k

Dosazenl':Rzi/K =§/6,67DL

H Pi. 91 Najdi na internetu aiZnou vzdalenost geostacionarnich druzic a srowtegj U
‘ s predchozimi vysledky.

' Wikipedia h=35786 km.

www.meteopress.cnecelych 36000 km.

- Vypocet snéru geostacionarni druzic86830 km (nad rovnikem).
. VSechny vysledky odpovidaji namicené hodnat

PF. 10: Najdi na internetu vyznam a hodnotu 3. kosmickdlgsti.

3. kosmické rychlost — rychlost gebna k opughi gravita&niho pole Slunce= zalezZi na
- vzdalenosti od Slunce. Pro Zemi se udava§i litvdnoty:

+ 16,7kms' pro €lesa startujici z povrchu Zem
Lo 13,8km' pro €lesa startujici z Wkavaci drahy okolo Ze#
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PF. 11: Najdi na internetu, co znamena, Ze Sevpslani kosmické sondy vyuZzilo
gravitatniho praku. Nakresli obrazek se Slunce a cetgrmbddrahy Jupitera
s vyzn&enym sngrem olhu kolem Slunce. Do obrazku dokresli drdhu kosmické
sondy, ktera vyuzije graviéaiho praku Jupitera k césnimo Slunéni soustavu.

Gravitani prak: Sondaippohybu v okoli planety vyuZije jeji gravitai sily, ke zvySeni své

' rychlosti. Ri obéhu okolo stojici Zerse rychlost sondy na konkrétnim miisbézné drahy

- nemeni, pii pohybu v okoli pohybujici se planety, planeta&wa sondu ve siru sveho
' pohybu=> zvySuje jeji rychlost.
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- Sonda musf lét tak, aby v blizkosti Jupitera siovala podobnym sémem, kterym Jupiter
. leti okolo Slunce. #tazlivost Jupitera nedoké&ze sondu zachytit n&obu drahu okolo

' planety, ale z&t$i jeji rychlost vzhledem ke Slunci (a tim i ryosil, kterou sruje mimo

. Slune&ni soustavu).

Shrnuti: Pohyb v centrélni gravitai poli nenizeme popisovat pomoci vzéarodvozenych
pro vrhy (n&éni se snir i velikost gravit&ni sily). Obihajicidlesa se pohybuji po
kruznicich nebo elipsach.



