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2.22. Planetarny pohyb. Podla Newtonovho gravitaéného zdkona dva
hmotné elementy sa prifahuja silou, ktorej absolttna hodnota je priamo
timernd sté¢inu ich hmotnosti a nepriamo tmernd druhej mocnine ich vzajom-
nej vzdialenosti. Vzhladom na tento silovy zédkon. ktorym sa spravuje pohyb
planét, kazdy stredovy pohyb hmotného bodu, pri ktorom sila pésobiaca na
hmotny bod je nepriamo timerné druhej mocnine jeho vzdialenosti od pevného
bodu, nazyva sa planetarnym pohybom. V tomto ¢lanku, vychadzajic z prave
podanej definicie planetdarneho pohybu, odvodime Keplerove zakony. platiace
pre planetdrny pohyb.

Zéavislost sily od vzdialenosti hmotného bodu od stredu pohybu je teda
pri planetarnom pohybe vyjadrena vzfahom
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Zrychlenie a podla vzorca (1.4.4) moéze sa vyjadrit ako siaéet radialneho
a prietneho zrychlenia:
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V nasom pripade, kedZe ide o stredovy pohyb, vektor v je jednotkovy vektor,
kolmy na rovinu planetarneho pohybu. Pri planetirnom pohybe je toto
zrychlenie
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Tato vektorova diferencialna rovnica predstavuje dve diferencialne rovnice
skalarne
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Diferencialnu rovnicu drahy planetarneho pohybu dostaneme v polarnych
stradniciach eliminovanim dasu z tychto dvoch poslednych rovnic. Z rovnice
(3) vyplyva

dr dw

2 TH U

r w

log 72 4 log w = const

r2w = C (5)
de C
P R
kde C je dvojnasobok absolitnej hodnoty ploSnej rychlosti p = ——i— (r xv).
Za ticelom upravy rovnice (4) napiseme
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Tato diferencidlna rovnica ma tvar dqg = —y a jej vieobecné rieSenie, ako
uz vieme, je
y = Asin (¢ +a) = —A cos (¢ + o« + 5| = —4 cos (g + o
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V8eobecné riefenie rovnice (6) je teda
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~ Pre kuzelosecku ako geometrické miesto bodov v rovine, ktoré sa vyzna-
¢uju stalym podielom ¢ svojich vzdialenosti od bodu a priamky, z obr. 2.39
pri pouziti polarnych stradnic vyplyva
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Z porovnania rovnic (7) a (8) vyplyva, Ze draha pri pohybe planetdrnom
je kuzelosecdka,

5 < 1 elvpsa,
prie = An]zO ] = 1 parabola, 9)
l > 1 hyperbola.
Jej parameter uréuje podiel
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V rovnici (7) vystupujuce integraéné konstanty C, 4 a ¢, vyplyvaji zo
zatiatoénych podmienok, z polohy bodu r, a jeho rychlosti v, na zadiatku
poditania ¢asu. O konStante C uz vieme, Ze sa rovna dvojnasobku absolitnej
hodnoty v naSom pripade konstatnej plosnej rychlosti. Teda C = | rgXv, | =
= 74V Sin oy, ak v Gase ¢ = 0 vektory r, a v, zvierali spolu uhol «,.

Ostava este urdif konstanty 4 a g,.
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Ked rychlost v zviera so smerom polohového vektora uhol «, podla obr. 2.40
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Obr. 2.40

Derivovanim rovnice (7), t. j. rovnice g Ar cos (¢ + @) = 1. podla ¢

dostavame
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Predstavme si, ze sme ¢as pri sledovani planetarneho pohybu zacali poditat
v okamihu, ked bolo ¢ = 0 a stidasne r = ry & a = «,. Ostavajice integraéné
konstanty 4 a ¢, m6zu sa potom uréit pomocou rovnic (7) a (12), ak do nich

dosadime tieto zaciatoéné podmienky, teda z rovnic
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Draha pri planetarnom pohybe je elipsa, ked ¢ < 1. Jej hlavnd polos ma
podla rovnice (8) a obr. 2.39 dizku a, pre ktord plati
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Planéty pri svojom obehu okolo Slnka st pod déinkom Newtonovej gravi-

tatng] ally, f = —n 2

r3

-r, kde M je hmotnost Slnka. m hmotnost planéty

a r vzdialenost planéty od Slnka. Z porovnania s rovnicou f = —Fk r% vyplyva.

ze pri pohybe planét okolo Slnka bk = »Mm.
Planéty pohybuji sa teda okolo Slnka po drahach danych rovnicou
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Podla nasich vysledkov pre ich pohyb platia Keplerove zdkony, ktoré sme
dostali ako désledok gravitaéného Newtonovho zdkona.

1. Podla rovnice (13) drahy planét st kuzelosedky.

2. Ich plosné rychlosti sa stale [rovnica (5)].

3. Druhé mocniny obeznych déb st umerné tretim mocninam hlavnych
polosi eliptickych drah planét [rovnica (14)].

Pri odvodzovani Keplerovych zdkonov sme predpokladali, ze centralne
teleso hmoty M (SIlnko) je v nejakom inercialnom systéme nehybné. Tento
predpoklad v skuto¢nosti nie je splneny, lebo podla vety o fazisku, s ktorou
sa oboznamime v ¢&l. 3.2, ked na sustavu hmotnych bodov nepdsobi nijaka
vonkajsia sila, nie jeden z nich, ale ich spolo¢né tazisko je v urc¢itom inercial-
nom systéme v pokoji. Tato okolnost spdsobuje, ze Keplerove zakony, najma
jeho treti zdkon, v slne¢nej sustave neplatia presne. Ale pretoze hmotnost
Slnka je nepomerne vidsia ako hmotnost vSetkych jeho planét spolu. od-
chylky st malé.
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3. Dynamika sustavy hmotnijch bodov

Uloha. Vypoditame tvar dréhy a obeznti dobu planéty, o ktorej vieme, Ze v okamihu,
ked ju pozorujeme, je vo vzdialenosti 100 .10® km od stredu Slnka a ze sa pohybuje
rychlostou 2. 10% km/dett v smere, ktory s jej sprievodi¢om vztahujicim sa na stred
Sinka zviera uhol 120°. Pri poéitani budeme predpokladat, ze vo vzdialenosti 108 km
od stredu Slnka intenzita jeho gravita¢ného pola je 0,01 m/s?.

Riesenie: Poloha a sifasné rychlost uréuje dvojndsobok absolitnej hodnoty plosnej
2.100 3
24 .3600 2
Vo wvzdialenosti r, intenzita gravitaéného pola Slnka je x %—, teda xM =
— 1022 . 0,01 m¥/s® = 10% m%s-2, A
V rovnici (1) vystupujuca konStanta k je v nasom pripade k = xMm, teda
k

— = xM = 1020 m3 -2,
m

rychlosti planéty, C = 7y, sin o, = 101! = 2.10% m?/s.

Eliminovanim ¢, zo vzorcov vyjadrujacich r, a o, dostdvame
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Postupne teda vychodi: podla vzorca (10) p = = 0,62 .10 m, podla vzorca

4
9) e=A % 02 =1,61.10-11.10-2 . 4. 10% = 0,644 a teda ep =4 .10 m. Podla

tychto vysledkov hladand dréha je elipsa s polosami
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3. DYNAMIKA SUSTAVY HMOTNYCH BODOV

3.1. TaZisko. Bod 7' na spojnici dvoch hmotnych bodov, ktory tito spojnicu
deli v obrdtenom pomere ich hmét, nazyva sa tafisko (hmotny stred) tychto
bodov. Podla obr. 3.1 je

AT : AT = my :m,y,
AT : A4, = my : (my + my)
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AT = 4,4,



