1.6.9 Keplerovy zakony

Predpoklady: 1608

Pedagogicka pozndmkaK vykladu této hodiny pouzivdm freewareovy progr@eiestia
(3D simulator vesmiru), ktery umidje putovat vesmirem a sledovat haiznych
mist v normalnim i tégf libovolné zménénémdcase. Fibliznou formulaci
Keplerovych zakoi tak studenti mohouitpmo odpozorovat. Dopotuji si
nejdiive program trochu osahat, jeho ovladani neni piaatele bez zkuSenosti
s 3D programy §lis intuitivni.

Denni a hlavaé naeni obloha: velmi ndpadné a zajimavé jewylidé je pozorovali a
interpretovali od nepaéti.
Problém: obloha sethem noci otéi, obraz se @ni i béhem roku.

NejstarSi poznatky: dva druhy¢roch ,swtel”
* sWila, ktera se navzajem nepohybuiji, vzdy je vidial®jbody= hwézdy,
» sWila, kterd se mezi ostatnimi pomalu pohybujizeme je vidt jako plosSky—=
planety (givodre Merkur, VenuSe, Mars, Jupiter, Saturn).

Jak to celé funguje?

Geocentricky system(Ptolemaios, vladnouci doktrina do 17. stoleti)

Stredem vSehomira je Zexnokolo ni obih& Msic, Slunce i ostatni planety, za nimi se&bta
nebeska klenba s namalovanymérdami.

Propracovany a slozity systém (cykly, epicykly)imiedobra shoda s pozorovanim.

Snaha o jednoduchost Heliocentricky systéem(M. Kopernik)

Stredem vSehomira je Slunce, okokha obiha Zera (kolem ni Mesic) i ostatni planety,
hvézdy tvai nehybné pozadi. Denni @rd) pohyb oblohy je zdanlivy, figsobeny rotaci Zetn
okolo své osy (okthem Zend okolo Slunce).

V pocateini podolg horSi shoda s pozorovanim, ale nepochybna elegance

Tycho Brahe (dvorni astronom cfedRudolfa v Praze): nejlepsi data o pozorovanitgbia
swté. Po jeho smrti se (pry ki zminovanym udajm) do Prahy fes€éhovat Johannes
Kepler a na jejich zakladzformulovatKeplerovy zakony (popisuji pohyb planet okolo

N

Pcatitacove programy umaiilji sledovat vesmir zrychléra z mist, na které se lidé jegikdy
nedostali= odhaleni Keplerovych zakéane pak hrékou.

Pohled na Zemi a B&ic ze vzdalenosti 630 000 km (1,6 nasobek vzdateAent-M¢ésic)



Prostor je skoro prazdny, ddic ani Saturn sefitis neliSi od h¥zdného pozadi> krome
nazva planet si nechame nakreslit i jejichédhé drahy.




Pti pohledu na slur@i soustavu vidime, ze:
* planety se pohybujiijpblizné v jedné rovig,
* jejich ok¥Zzné drahy fipominaji kruZnice se Sluncem ve spolém stedu.

Pri petlivéjSim prozkoumani zjistime, ze &mné drahy nemajirpsre tvar kruznice, ale
elipsy.

Prvni Kepleriv zakon

Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malalisnych od kruznic, v jejichz
spol&ném ohnisku je Slunce.

Zakon plati i pro komety na jejichz drahach je Halaejmgjsi.



Dodatek: Ob¢zné drahy planet nejsou zcel@gné elipsy, protoze krangravitaniho
pusobeni Slunce na sebéspbi navzajem i planety. P& nepravidelnosti
obézné drahy Uranu se paila piredpowdét a posléze najit planetu Neptun.

Elipsa: krong stteduS ma dw dalSi vyznamné body — ohniska eliggyF (zahradni
konstrukce elipsy vyuziva préwhniska, do kterych s&ipevni provazek a jeho vypinanim
se postup&nakresli elipsa) .

Na obrazku jsou vyzrany krong ohnisek i dalSi vyznamné prvky elipsy:
stted S, hlavni poloosa, vedlejSi poloosh, exentricitae, hlavni vrcholyA, B, vedlejSi
vrcholy C, D.

PF. 1: Odhadni vyznam terminperihélium, afélium.

. Vyznamné body na @iané draze:

- Perihélium — misto na &bné draze, ve kterém je &mice nejblize ke Slunci (jako

- perigeum).

. Afélium — misto na ok¥né draze, ve kterém je @mice nejdale od Slunce (jako apogeum).

Obéznice se nepohybuji celou dobu stejnou rychlostitat rozdil je vSak ddb pozorovatelny
pouze u komet:
» v okoli perihélia je rychlost @inice je nejetSi, snérem k perihéliu naista, snirem

od rgj klesa.
» v okoli afélia je rychlost aiZnice je nejmensi, sfrem k aféliu klesa, sénem od 1]
roste.



Predchozi zavislost je mozné popsat i kvantitativn

Druhy Keplerav zakon.
Plocha opsana piivodiéem planety za jednotkuc¢asu se neréni.

Privodic je Use€ka spojujici sed olEZnice se sedem Slunce.



H PF. 2: Nakresli obrazek aizné drahy komety kolem Slunce a znazorni druhy &mépl
zékon.

kometa

Pr. 3: 1 kdyZ neni zmina rychlosti Zera pti ob¢hu kolem Slunce patrna z programu
Celestia, neni rozhodrzanedbatelna. Néiilad na severni polokouli trva zimni
pulrok (od podzimni rovnodennosti do jarni) 179 dmatimco letni plrok (od jarni
rovnhodennosti do podzimni) 186 dni. Kdy je Zenejblize ke Slunci?

- Zimni palrok je kratS$i= Zeme se pohybuje &3i rychlosti= v zim¢ je bliZze ke Slunci nez
LV léte.

Dodatek: Skut&nost, Ze v Iétje na severni polokouligtsi teplo, tedy neni Zigobena
mensSi vzdalenosti od Slunce, ale thlem dopadu &tictepaprsk. V 1é&
dopadaji na severni polokouli svisleji (na jedngbkachy jich tak dopadne vice),
v zimrg naopak vodorow)i (na jednotku plochy jich tak dopadne négrNa jizni
polokouli je situace ogada a proto je opay i vyskyt ranich obdobi.

Pr. 4. Zkus 2. Kepleliv zakon vys¥tlit kvalitativné pomoci zdkona zachovani energie.

- VétSi vzdalenost od Slunce vétsi potencidlni gravitani energie= pokud se celkova
. mechanicka energie némi musi byt kineticka energie mensi.

Muzeme studovat nejen étjedné planety kolem Slunce, ale i vzajemné vztabyi olghy
raznych planettim jsou planety dale od Slunce, tim pomaleji obifeigjme souvislost
s kruhovou rychlosti) a tim delSi je doba jejick i

Treti Kepleriv zakon.

Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna po#ru tietich mocnin
hlavnich poloos jejich trajektorii.

Pr.5: ZapiS 3. Keplakv zakon vzorcem. Gdinou dobu znameT, hlavni poloosia.

- Porr druhych mocnin a¥nych dob dvou planet se rovna pwmtretich mocnin hlavnich
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PF. 6: Owr platnost 3. Keplerova zdkona na Zemi a libovolaiSidolanet sluneni

soustavy.
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- Vzorec—; =—; = na obou stranach paény jedné vekiny — nemusime jevacdt na
| 2 2

- zakladni jednotku, pokud v obotipadech pouZijeme stejny nasobek {ifldpd roky ucasi
' nebo astronomické jednotky u vzdalenosti).

2 2

- Jednou z planet je ZemT =1rok, a=1AU = upravime vzorec do tvares- ==, po
: a

Z

- dosazeni se leva strana rovnéslprava strana se musi také rovnat jedné.

! 2

' Merkur: a=0,387, T =0,241, dosazeni:1_3 _0241 _
| 0,387
| 2

- Venuse:a=0,723, T =0,615, dosazeni;l_3 = 0,618 =1,
| 70,723
| 2
Mars:a=1,52, T =1,88, dosazeni:l—3 _L88_,

| ? 1,52

: 2
Jupiter:a=5,20, T =11,9, dosazenis =1 =1
| 7 5,20

! 2

. Saturn:a=9,56, T =29,5, dosazem’;l_3 :29_'52 =1,
| £ 9,56

: 2

' Uran:a=19,3, T =84,0, dosazeni:l—gzwzll

| ? 19,3

: 2
Neptun:a=30,3, T =168, dosazenis, =28 -1,
| 30,3

Pedagogicka poznamka:e teba si popovidat ofpvadni jednotek a Gprawzorce na tvar,
ktery usnaduje owieni.

Pr. 7. Odvad 3. Keplefiv zakon pro planety na kruhovych drahach.

- Pro kazdou planetu platk, =F,, na kruhove draze pak pla&=a (poloner se rovna hlavni

' poloose).
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