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Uloha IV.2 ... rychla kraska reloaded 2 body; prumeér 1,60; fesilo 48 studenti

Terka si zase jednou vyjela na vylet. Tentokrat se prochazi o rovnodennosti v pravé poledne
na zemském rovniku. Jakou vzdjemnou rychlost by méla viici Alesovi, pokud by ji Ales chteél
(bldhové) pozorovat z povrchu Slunce na rovniku v bodé nejblizsim jeho objektu zdjmu (Terce)?
Sklon slunecni osy viici roviné ekliptiky mizZete povazovat za zanedbatelné maly.

Karel pozoroval Slunce.

Zakladni Feseni

Ulohu lze Fesit rtzné slozits, podle toho, jaké vSechny pohyby se rozhodneme uvazovat. Je
to jednoduché tloha, neni tedy ocekavan zadny slozity vypocet, ale je potieba sviij postup
zduvodnit.

Nejprve si rozmyslime, které pohyby Zemé/Slunce, a tim paddem Terky a Alese, by mohly
mit vliv na jejich vzajemnou rychlost. Vzhledem k tomu, Ze jde o jednoduchou tlohu a ne
problémovou, tak se budeme zajimat o urcéeni velikosti rychlosti pouze na dvé platné cifry, coz
nam umozni nékteré pohyby zanedbat.

Prvnim pohybem, ktery by nds mohl zajimat, je obéh Zemé kolem Slunce. Vzhledem k tomu,
ze hmotnost Zemé je mala vici Slunci, budeme uvazovat, ze Zemé obihé Slunce po kruznici, jejiz
sted lezi ve stfedu Slunce. Obéznou rychlost si mizeme najit v tabulkdch nebo si ji mizeme
vypocitat z jinych tdajt. Zkusme si ji instruktivné vypocitat, nicméné pro dosla reseni bude
stagit ocitovany zdroj. Vyjdeme z rovnosti velikosti sily dost¥edivé Fq = mov?/r a gravitacni Fy =
= GmM/r?, kde m je hmotnost Zemé, v je jeji ob&znd rychlost, r je vzdalenost hmotnych stiedn
(t87ist) Zemé a Slunce, G = 6,67kg™'-m®.s™2 je gravitaéni konstanta a M je hmotnost Slunce.
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Pokud dosadime hodnoty’ M = 2,0-10%kg a r = 1,5 - 10"* m, dostdvdme obé&znou rych-
lost v =3,0-10*m-s™! = 30km-s~!. Stejnou hodnotu nalézdme jako orbitalni rychlost?

Dalsi pohyby, které by mohly mit vliv na vzajemnou rychlost Terky a Alese, jsou rotace
Zemé a Slunce kolem vlastni osy. Je vidét, ze i pokud by se oni sami pohybovali, pak by jejich
vlastni pohyb byl nejspiSe zanedbatelny (tedy tvrdit to muzeme u Terky, Ales je pravdépodobné
v né&jakém super odolném a vykonném plavidle® ale i u néj predpokldddme, ze pohyb bude
zanedbatelny, protoze chce preci uptfené sledovat Terku).

Rychlost pohybu bodu na rovniku v; priblizné kulového télesa muzeme urcit z jeho periody
rotace T; (vuéi vzdélenym hvézddm). Index ¢ znac¢i bud Slunce S ¢i Zemi Z.

1
Vi = Riwi = 2nRii ,

1http: //cs.wikipedia.org/wiki/Slunce

2http://cs.wikipedia.org/wiki/Zemé

3Muselo by byt opravdu velice odolné. Dokonce z dnesniho hlediska zcela nedostizné. Pokud by se plavidlo
,vznaselo“ v konstantni vysce na ,povrchu“ Slunce, pak by na osoby v ném umisténé piisobilo gravitacni
zrychleni cca 28g, coz by Ales zcela jisté neprezil. Pritom zatim nezname metodu, jak gravita¢ni pusobeni
odstinit, kromé moznosti nechat téleso v gravitacnim poli padat.
Povrchové teplota 5800 K také nebude pro techniku zrovna jednoducha na zvladnuti.
Radéji také nebudeme uvazovat, jak to, ze AleSovi nevadi v pozorovani Zemé svétlo, které je vSude kolem

néj.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Země
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kde w; je thlova rychlost rotace a R; polomér daného télesa. Opét si nalezneme potrebné tidaje
na Wikipedii (mohli bychom opét rovnou najit rychlosti) Rz = 6380km, Rs = 6,96 - 105 m,
Tz = 23,9h a Ts = 25,4 dne na rovniku? Vychézi ndm vz = 470m-s~' a vs = 2,0km-s*.

Nyni madme pohromadé vsechny dulezité rychlosti pro nas vypocet. Je pravdou, Ze se nejed-
né o vsechny pohyby, které bychom mohli uvazovat. Ale dalsi jsou bud vykondvany Sluncem
i Zemi spoleéné (obéh okolo jadra nasi galaxie, pohyb spolecné s galaxii v mezigalaktickém pro-
storu), proto je nemusime uvazovat, nebo se jednd o pohyby pomalejsi, které jsou svou velikosti
zanedbatelné vici rychlosti obéhu Zemé kolem Slunce (draha neni kruhova, ale eliptickd, déle
poruchy vyvolané dal$imi planetami a Mésicem).

Meéli bychom si jesté uvédomit, v jakych smérech pohyby probihaji. Obé rotace i obéh
probihaji ve stejném smyslu® Znazornéni pohybti Zemé a Slunce je na obrazku 1. V naSem
uspotradéni by tedy vysledna rychlost byla v — vz — vs, pokud by vSechny rotace probihaly
v jedné roviné (osy rotaci byly rovnobézné). Méli bychom tedy zvazit, jaké nepfesnosti se
dopoustime, pokud bychom to takto zjednodusili.

o

Obr. 1: Schematické zndzornéni ilohy, nedodrzujici méfitko.

Rovina obéhu Zemé kolem Slunce je rovina ekliptiky. Slune¢ni rovnik je viuci roviné eklip-
tiky sklonény o § = 7,3°. Vzhledem k tomu, Ze cosd = 0,992, takze bychom mohli v rdmci
presnosti na dvé platné cifry tento sklon zanedbat. O divod vice, pro¢ tuto veli¢inu zanedbat
je, ze nevime, jakou piesnou polohu mé sluneéni rovnik viiéi poloze Zemé. Uhel mezi zemskym
rovnikem rovinou ekliptiky je vSak vétsi: o = 23,5°, coz odpovida cos o = 0,92. To uz nevypada
na prvni pohled zanedbatelné, pokud se zajiméme o presnost na dvé platné cifry. Pokud si
ale uvédomime, Ze vz je o zhruba dva rady nizsi, pak bychom mohli zanedbat bud i vz, ale
zanedbame v tuto chvili pouze sklon. Dostavame se tedy k vysledku

w=v—vVz — Vs = G—M — 27 (ﬁ +&> i27,4km~sf1 ~27km-s~ .
T TZ TS

Vyslednd velikost rychlosti Terky vici Alesovi bude zhruba 27km-s™'. Nicméné vz se projevi

na druhé platné ciffe jenom diky zaokrouhleni, takze bychom se nedopustili velké chyby, pokud
nas zajima jenom priblizna rychlost, pokud bychom vz zanedbali.

4Slunce m4 diferencialni rotaci, tj. otodi se kolem své osy na rovniku za jinou dobu nez na jinych rovnobéz-
kéch. Néas zajima doba rotace na rovniku.
5To plati pro véechny planety s vyjimkou Venuse, kterd ,retrogradni“ rotaci.
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Poznamka ke zméné vzdalenosti

Ulohou bylo uréit rychlost jednoho vidi druhému. Pokud bychom se vak zajimali o zménu
jejich vzajemné vzdalenosti, pak si v nasem priblizeni, kde mame kruhovou dréhu Zemé kolem
Slunce a ml¢ky predpokladdme, ze Zemé a Slunce jsou kulaté a ze Slunce sedi ve stfedu slunecni
soustavy (nejsou nutné ani Gplné vSechny predpoklady soucasné), mizeme si uvédomit, ze urcit
zménu vzdalenosti je trividlni, protoze se zrovna v tomto okamziku neméni. Vidime to ihned
z toho, ze pokud nechavame na Slunci a na Zemi oba pozorovatele stat, tak zrovna v poledne,
kdy je soucasné Ales na nejbliz§im misté k Zemi, nastane okamzik, kdy jejich vzdalenost bude
minimalni. Pfedtim se zmensovala a pozdéji se bude zvétsovat. OvSsem v daném okamziku je
zmeéna jejich vzdalenosti nulova.

Pokud bychom uvazili, ze drdha Zemé je eliptickd, pak uz vysledek takto trividlni nebude,
pokud by zrovna o rovnodennosti nenastala situace, pri niz by byla Terka v perihelu, nebo
v afelu. To ovSem v soucasné dobé nenastava. Nejblize Slunci je Zemé, kdyz je na severni
polokouli zima. Mohli bychom tedy vytvorit alespon fadovy odhad velikosti zmény vzdalenosti
Zemé od Slunce praveé na zakladeé eliptického pohybu. Nalezneme si rozdil afelu a perihelu. Ten je
dle Wikipedie A = 5-10° m. Pokud bychom uvazovali, e se Zemé od Slunce rovnomérné vzdaluje
po dobu poloviny roku a poté opét ptiblizuje, pak dostavdme odhad rychlosti vzdalovani ¢i
piiblizovani w = 2A/P ~ 3 -10°m-s~"', kde P je perioda ob&hu Zemé kolem Slunce. Tato
rychlost v priibéhu roku sice stoupd a klesa, nicméné rédové by se méla rychlost pohybovat
kolem stovek az maximélné tisicovek metrt za sekundu.

Komentare k doslym Fesenim

Bodovéni bylo velice tolerantni, i kdyz feseni vykazovala spoustu nedokonalosti, které se neu-
stale opakuji. .. Né&jaké z nich dal v bodech:

o Spatné zaokrouhlovani — néktei{ uvidi stale pfilis mnoho platnych cifer ve vysledcich.

o Nejspravnéjsi postup je pocitat nejprve obecné a dosazovat az do vysledného vztahu
nakonec. Resp. muzete pocitat mezivysledky, nékdy je to i zddouci jako dobra kontrola,
ale pak ve findlnim vztahu dosadit hodnoty, které mate zadané ¢i vyhledané.

e Neuvidite, odkud jste vzali hodnoty, které dosazujete do vztahtu. Napt. je pochopitelné,
Ze vite, jak dlouhy je den, ale je dobré napsat, ze jde o hvézdny (sidericky) den. Hodnoty
veli¢in jako polomér Slunce, nebo rychlost rotace na rovniku jsou preci jen uz takové, ze
si je prakticky nikdo nepamatuje, ve skole se nazpamét (snad) neudi, a tak je potieba
uvést zdroje.

e Pokud uvedete, zZe zdroj je napr. ,,Wikipedie“ nebo néco tak obecného, je to prakticky,
jako byste zdroj neuvedli. Uvadéjte konkrétni stranku.

o Néktera naskenovana feseni se skoro nedaji precist.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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