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NEWTONOV GRAVITAUNY 2£KON, GRAVITAUNE POLE A ° KEPLERO-
VE ZAKONY

Krajski bvezcdrell v PreSove vydéﬁa tento metodiek& materidl
pre vedicich astronomickfch kraZkov V{chodoslovenského kre ja
a zdujemcov O astrondémiu 8 cielom podat v krdtkosti a jednoduche

informédcie o uvedenej téme,
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h sil,vystupudicich v probléroch kafdoe
denntho Zivota,je ~rovite®nt sila.3ile vi dopritound,vyvolivajies, i

v
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skdr zeprifiiuifca prijsmad i neprijemnd z4%itly Ylovelm,sila,’tord

v .

pondha » afifuanc brzdi;sil@,ktorﬁ aj v 3% ancsti vadla novd a nové

t

probliny do svetza vedy =2 Uil o

D1hé stérodia, h001 bola prirodzenostou pre 3loveka, nebola jed
podstata ani prejavy popisané s formulovane.Prve kon3tatovanie, &i
skdr dohady,vyplyvajice z pozorovani v jednoduchych experimentoch viedQ
1i pozorovatelov k dplne chybnvm uzdveérom.inoho storodi vydriala atro-
dovekd veda s Aristetelovou dogmou,ktord tvrdila,Ze telesd padajd tym
rychlejdie,dim maji vidSiu hmotnost.Potvrdzovala to kaZdodenns sl
acnoaﬂ-ae vBoobecne zndme,Z%e piperie padd pomalsle ako kamen.

Existuje vSak velmi ndzorny pokus s tzv. Newtonovou trubicou, kto=~
rd umoifiuje pozorovat tak d8leZity fakt,ako je odpor vzduchu pri vele
nom pdde telies.Tento pokus je iste kafdému dobre znimy,a tak sa jee
ho popisom nsbudeme dlho zdriiavat.Podla tohto pokusu je zrejmé,¥e
Ak nechéme padat silasne dve telesd rdzneho zlo¥enia vo vzduchoprése
dne,m jé rovmaké zrychlenie,a teda potrebuji na svoj pdd rovaaky Sas.

Ui prod dvetisic rokmi Lucretlus Carus vo svojej v§znamnej pob=
80 * O podbtate vecl * pisal :

see vietko to,80 padd vo vzduchu riedkom,
padat rychlejSie md podl'a avojej tiaZe.
Len preto,Ze vody,3i vzduchu jemnd podstata
veciam rovhakid stavat prekdfky nembie,
uskupuje rychlejsie tym,%0 majui vidsiu tial.
A naopak,nikdy,nikde a nijaku nie je schopnd
vec zadrZat prdzdnota a byt jej do akou oporou,
ked ako ndsledok podstaty svojej stale vietkému ugstue
Ruje.
Preto vietko musi,vznédajic sa v prézdnote bez
prekdZok rovnaki rjchlost mat,nehladiac na rozdiel
tia%f, |

Tieto vyznamné slovéd boli vybornou intuicioufﬁby"sﬁ viak intui-
cia stala presne stanovenym zdkonom,bolo ‘reba vela expsrimentov,Za=
énic vyznamnymi pokusmi Calilea,ktory Htudoval volny pad. zo $ikmej
vefe v Pisse,pomocou rovnako velkjch gil’ zhotovenjych z rdznych mate~

=

ridlov a kondisc najzlo?itej¥imi stdasnymi meraniami vplyvu gravitd-
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cie;ﬁa eiekmromagnetické Yiarenie.Vietky tieto rézne experimentdlns
vysledky nds &im &alég,tym viac ubezpedujy,fe grav1tacné pdsobenie
Zenme vyvoléva u véetkych telies rovnakd zrychlenla.Konkrétne pri vogl~
nom pdde jo zrychlenie pre vietky telesé rovnaké a nezév~si od ich
zloZeria,stavby ani od ich hmothosti,ak pravda neuvazuaeme pdsobenie -
inych sil; napriklad odpor prostredia.i

Ak v dnefnej doﬁe vyslovime slovo gravitécia,iste nds napadns
pojem gravitadny zdkon a v mysli sa ndm yynori'obfaz Isaaca ﬁewtonl
/1643 -_1727 /.Nielen Newtonovjch stlasnikov,ale &aj mnohé'pokolenia
vedcov af dodnes udivoval a néprestéva‘udivpvaf GiZelny obraz sveta,
ktory ®ma vytvoril na,zéklade Newtonovych pric.Newtonovi sa podarilo
oslobodit pojem sily od " sﬁéh ", " Zelani " a podobnjch vlastnosti
typickfch pre #ivdi hmotu.Galileova a Newtonova klasickd mechanike
bols koli{skou vedeckého chdpania slova " sila ".

Histéria'objavu Newtoncvho zdkona pritaZlivosti je vSeobechne
'snéme ,Preto asi nemd vyznam rézprévéf o tom,Ze prvd predstave o pode
staté #il,ktoré nitia padet kamedl,vznikla eSte u Newtona-étudenta
/1666/.V prvopodiatkoch sa zameral hlavne na popis zaLonltostl zemske j
grevitdcie,Formuluje matematicki formu grav1tacnéhona,ktora Jje na
pohlad velmi jednoduchd.evisk svojimi désledka&i vplyva na vyvo] ce-
loj dalSej vedy.

Na zdklade mno¥stva pokusov a pozorovani formuluje Newton zékon,
ktory znie 13
" Gravitadnd sila dvoch telies je priamo Umerhd sudinu ich hmotnostd
& nepriamo umernd Stvorcu ich vzdjomnej vzdialenosti ".

Newton dalej dospel k poznanlu Ze grav*tacna gila,ktord niti te=
lesd padat k Zemi, je len zvldStnym pripadom obecnej pritaZlivosti me=
dzi hociktorymi dvoma telesami. |

Ked Newton stanovil vlastnosti zemskeg tlaze,preﬁleI k definfeii
grav;técle v kozme.V " Matematickych zadiatkoch prirodnej filozofie"
nachddzame jeho Uvahu,ktord pri svojej jednoduchosti umoZiuje pocho-
pit hlbokd sivislost medzi " zemskou " a " vesmirnou " mechanikous

. Newton uvaZuje s Hodeny kamefi sa pod vplyvom zemskej pritazli=-
vosti vyehyli 2z priamodisrej drdhy e po zakrivenej drdhe dopadne
epit na Zem.Ak ho hodime vdi%ou silou,doﬁadne dalej.Newton pokrado~
val v tychto dvahdch a dospel k- zaveru,Ze ak by neexistoval odpor
vzduchu,bola by drédha kamefa po dosiahnuti'dostataénej rychlosti ta=

kﬁ,ie,by,nikdy nedopadol na Zem a zadal by sa pohybovat okolo nej,
. ) . ,




My&lienku o jednote prlﬂlﬁjﬁtore riadia pohyb planét a rovnako vorny
péd pozemskych telies,vyslovili vedeci e3te pred Newtonom.Podla viet~
kého,prvy kto jasne formuloval tdto mySlienku bol grécky filozof
Anaxagoras,ktor& pochddzsl z Malej Rzid a %il v'Aténach pred 2000
rokmi.Anexagoras povedal,?e ak by sa Mesiac nepohyboval,dopadol by
na Zem rovnako ako kamed vystreleny z preku.Anaxagorove intuicis
v¥ak nemals nijaky prakticky vplyv na rozvoj vedy.Bola odsudens na
nepochopanie sG&asnikmi a zabudnutie potomkemis '
Ovela bli¥die k objavu zdkons pritaZlivosti mal Robert Hooke.
Vo svojej préci roku 1674 " Pokus o objasnenie pohybu Zeme “ hovori:
Vytvorim teorlu ktoré bude vo vietkych. podrobnoat1ach sihlasit s prav-
dami,ktoré boli prijaté v ms schanike.Tdto teoria sa zakladd na troch
predpokladoch.Po prvé v’ sty vesmirne telesé,bez vynimky,majd tiai,

Xtord smeruje do ich ceatra.Vdaka nej pritahuji nielen avoje vlastné

 dasti,ale i vietky vesmirne telesd,ktoré sa nachddzaji vo sfére ich

pdsobenia.Podls druhého predpokladu; v3etky telesd,ktoré sa pohybuju
priamodiaro a rovnomerne, budi sa pohybovat tak d0vtedy,dokedy ich
nevychyli pdsobenie nejakej sily,prifom zadnd opisovaet elipsu alebo
inG zlo¥itejSiu krivku.Podla tretieho predpokladu;prita¥livé sily
pdsebia tym viac,dim bliZfie si k nim telesd,na ktoré pbsocbia.
ESte som experimentdlne nedokdzal,aké si: stupne pritailivosti.Ak sa
t4to mySlienke rozvinie,astronomovia dokdiu definovat zdkon,podle
ktorého se pohybuji vietky planéty a vesmirne telesd,

Ani Hooke vSak @alej.svoje my$lienky nerozpracovale

Vritme sa viak k pfoblémom,ktoré rozpracoval Newton.Okrem u¥
spomenutdho skimal,”i astronomické pozorovania potvrdzuji nepriamu

Gmernost medzi #tvorcom vzdialenosti a dostredivjm'zrjchleniﬁ.?o-



e 4 e~ i
rovréval pritom dve telesa.Prvé z nich bol Mesiéé g, druhé teleso pa=~ |
dajiee na Zem 2z velkej vyoky Na zdklade tuvah -dospel Newton k nazoru,
fe obeh ﬁesiaca okolo Zeme: sposobuge zemska prlfazllvosf,ktoré dosa~
huje af k Mesiacu.Ak je Mesiac prigahovany k Zemi,potom i Zem je rov-
napkou silou prlfahovana k' iiesiacu. '

Newton galej objasiuje pohyby komét.Tieto prichddzaji z velmi.
velkyeh vzdialenosti a prechidzaju okolo Slnka v pomernhe melej vzdiase
lgnpstl.Newton dokszuje, e kométy sa pohybuau po kuzelosedkéch s oh=
niskom v strede Slnka.

Newton prechédza od nebeskych telies k mikrosvetu a snaii sa do-
kdzat, te aj'najmenéie Fiastoxky hmoty sa ﬁzéjomne p"ifahujﬁ Umerne
ich hmotnostl.Tvrdl Yo hez vynimky vietky teolesé,od stdlic a¥ po naje
menfie 01astocky navzédjom na seba pdsobia silou grav1tacle podra"za—
kona,ktory sme uZ uviedli a xtory mbfeme v redi mstematicky napisat
takto 3

xde "k " jJe kon~tanta umernosun alebo dnes nazjvani aj grav1tacna
konStanta & jej hodnota je 6,67 . o 1y e kg & , " my " o8 "m2 N
s hmotnosti dvoch na sebas pésobiacich’telies a " r " je vzdialenost
ich gravitadnych centier, R

Objav zédkona priPazllvosti sa skutolne povazuge za jeden z haj-
va&Sich uspechov vedy.

v dfuhej polovici 18.storodia sa Newtonovo_uéenié zjednotilo
) prvkami kartezidnskej fyziky a tym sa z.%alo obdobie formovania, .

vyvoja vedy.
GRAVITASNE POLE

Ked Newton sformoval zdkon grav1tac1e vznikla vo vede verké
otézka,80 je gravitdcia, akd je jej podstata & ako sa realizuje vzé-
jomné pdsobenie medzi telesaml.ktore sa prlﬁahuau.Treba povedat, Ze
hoci si fyzici 8asom " zvykli- " na pdsobenie ha dialku a povafovali
he dokonce za praktické,predsa sa Uplne nezmierili s tym,%e dve te=
lesd ss cez celkom prﬂ"dny priestor moiu nuvzagom " gzhat " alebo
" gtrkat *.Hladanie sprostredkovatela pr1 gravitednom pdsobeni sa
zadalo spolu s objavenim prvych ddkazov © tychto siléche JHivku tohote
fyzikilneho problému chépal aj sém Newton.V liste,ktory pisal Ber-
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noulllmu,QGVOdh" &““'ﬂovaiuiﬂr4§a,hlﬁzm°ﬁrpr*puiiit,iewgm;mzuuM1JCMr~aw'f”““
ré je v urditej vzdlalenos%¢~od iného te?eaa mohlo nad posoblf ceg )

pruzdnyNPrlesiom bez skéhokolvek sprostradk ovatela.Prlfaillvosf mus{
byt vyvolani akym31 ﬂlnlte1om ktory pSaobi na dladdu nepretrzite,pod~
s ur¥itych zdkonov ", ) e
Otazka o podstate tohto r:nltera zosquala'dlbo'otvorenou.Jestvo-
. vali sice pokusy o obgasnenie tohoto gprostredkovatela,aviak teorie
& ‘hypotézy neriefili vzniklé otdzky,ba dokond? nezhodoveli sa 8 ex= ‘
perlmentalnou 1nterpretaclou pozorovani.&é vySe dvésto rokov: potom,

ako Newton formuIOVal svoj gravitadny zdkon, po prevereni najzédkled-

v K4 < Vo N , . s .
nejdich predstdv o prizstore a fase,prifiel dicvek,ktorého teoria zha=-

menals revoliciu vo fyzikédlnom svete.Bol nim Albert Einstein a jeho
teorla je zndma.pod ndzvom : teoria reletivity.

3,
.

Celd séri:x riznych, nv2¢v15xych experimaentov viedla k vysledku,

ktory prekvapovel fyzikov svojou paradoznoston.Podla pozorovani .
' @#a ukdzalo,Z2 pri rjchlosti akou sa pohybuie svetlo replatia zdklad=

né principy Newtonove; mecheniky.Tokazovalo to len JeJ pribliZnost

a vynucovalo s potrebu novej teorie.ktord vytvori l prédve Albert Eine
‘ ;

" stedn, ’ |
Albert Binstein si viime givislosti medzi pohvbom telies verkych’ |
;rychlosti ich fv21k Lrynd ‘ﬂst-fvﬁami 2 grevi JoupPraque 8 pojmom
grav1tacné pole,A pﬂave cno povaiuje za sgrostredkovatera neznameho "

Newtonovi a jeho Z&BtupCOm-ElnSteln vypracovéva teériu inercidlnych
sustav,poukazuge na relstivaost plysutia rasu zaoberéd sa mechanicky-
mi rozmermi telies pri velkych rycnlostlach a vytvdra tak zdklad
dplvie nového Donimania fyzikilnych Javove | ,

Pogem 5rav1ta«nuho pola,v ktorom akdkoivek hmota podlieha pésb-
beniu grav1ta ‘nej sily sa stavae za*lcdnvm " oroccvnjn prostriedkpm "
Definuje v fiom Jednotllvé fyzwkhlne vslx'lny popisujice fJeho vlagt-
nosti,Binstein navrhuje experiment,ktorym sa dOkEZuJ% pohyb svetla
v gravitadnom poli.Experiment potvrdil predpokladané vlastnosti svetla
a tym aj princip‘pkvivalenthnatY princip,ktery je jeﬁnbu.z najhlbéich
hypotéz v shGdasnej teorll 1e prlnnlpom,%uuvy,u%ﬁzuve stivislost medzi
geometriou aj gravitdciou a &nsom. Y »

V Newtonovom grav1ta5nom zdkone m& o Case, kta y bﬁ”bol potrebny

ha ehovzdanme;c sprostreﬂkovanle grav1téc1e m°d21 dvoma telesaml,ne-
;h"pni ni&,Nepr kam¥ite, ' 1

riamo s&—predpaklada fe sa toto uskutodduje
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ne alilkolvek velh! vndic
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die% Winsticinove] teorle vynl;‘:

adho galoss “u drundru tolou wiehlosTou 2T wd svaile, Tt sa najals
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voldva,neneni otamilte.Zo zailaliu su projevi ta i to zalrivenie,tl
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¥ moru’enic

sa Calej,c% 33 0 ronice v celon priemtore wosle¥i » uetili nové roz=
dalbnlr,ktoro zodpovedd denej polohe telies.

Predstavme si teraz ndzorny modri ﬂ&pTWLIﬂd guré%ku,ktoré sa-

..

mozreame okolo seba pd sobi newtonovekcu grev1taunou'siloﬁ.Teraz'rich—
.lo odetrénime guldclitu z jej pbvodného mieste.V prvom okamihu sa to

na 1n&ch tslesdceh okolo nsi neprejevi.Vyplive 50 2 poznatkﬁ,ie infor-
mécia gravitdcie sa v cravit:®nom poli ¥iri konednou rychlostou sveis

v g

la.Nato,aby sa v pries*ore siacili zmeny roze irit je potrebny urrlty

&s3.Predstavme si tera:z,fe gultéxu nechime rychlo kmitat.Potom v p—

piestore okolo nej a v Je. graviteinom poll verikat akési " gravitac-
né vliny ".Tento zdver vyolivsitcl 3 Tinsteinove] teorie zastdvaju
v stdashosti mnoii vedei.

11 je iasné,ie pojer gravitdcia,grawvi-'

W

D.4

"~ Zo vqetkoao,do sme uvi
‘tacné pole a grevita&né vlny sa steli pre ordeu v gidosne] vede sa=-. !
mozre jmostou,vyplyvaejicou z usilia prehibif galfie poznatky cloveka.

Zéstancovia gravitednjych vin predpovedaji aj také prékvapdjﬁce

zévery,ako je priam: premena gravitadnej ene gie ns hmotné Castice.

Existuje efte mnoho rdznych ndvrhov,ako popisat gravitéciu a gravi-

tadné pole.Jazykom kvantovej mechaniky sa popisuje gravitadné pole s
‘ ) , )

pomocou fastic - éfaviténov,Vo fyzikilnei literatire sa objavuje po-

pis transmutécie grav1tonov na iné castice. | V '

)

Dodnes vial nie je zndme,%i tieto javy skutofne existujie.

DSSIEDKY - PUSOBENTIA  GRAVITaGNYCH  SIL

Spolu s rozvojom vedy, Sa v historii Tudstva skimalo pdsobenie
v8etkych znmmych_811 na ludsky organizmus. |

‘Skimalo sa pdsobenie intenzivnych elektromagnetickjch sil, mag~
netlckych poli, lcnlzov~njch nlvaov v atmnosfére,wietko 8 Umyslom zis-
tlf,ako tieto umelo vytvorenéd podmienlky pbsobia . organlzmus Elove=-
ka.Tak isto 88 skamal stav ¢y21olog1 %loveka po ich odstrdneni.

’Avsak vplyv wr~v1ta01e na Xloveks Hol ‘aZ do dnefdnych fias neznie-

hi

m .Pri, ins bc;a smr ta v nemoZ nwst"_v tvowenfm “ riestoru ",kde by
. J P ¢ ’ ;

: - Ko et Ty . ¢
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grav1ta01a naposoblla,Pomerne I hke sa dé vytvori? priestor bez elekb
troma enetického pola;aviak taZko priestor beg gravita“ného porasLen
rozvoj letectva umoinoval nloveku ns niekolko desistok sekiind pobud-
nGt v steve beztia¥e.Z tak krdtkych experimentov sa pochopitelne neda~
1o ustidit,ako sa bude organizumus Zloveks sprévet p ori dlhodobom stave
beiate.Ale i tomuto vyskumu sa nakoniec dale zelend . Kozmické lety,kto-
rych diék& ie nieko "o mesiacov, umo#%nili lekéronm o vedcoa $tudovat
vplyv beztiaZové ho stavu na organlzmus ¢loveka.

Na tomto misste treba sddraznit,akym obrovskjm medznikom je vyt~

es
vorenle prostredis beztiaZe a pobyt Zloveka v fior.Vo svojom celom vy~
voji po dessttisice rokov &lovek neopustil Zem a stav beztiaZe mu bol
nezndmy.Vela otézok vitalo lekérom hlavou,vele skepiickich nézorov

& obdv sa vysloviid pred tym,ne# *lovek prvikrdt opustil svoju rodnd
plandtu a vzaiezol sa do vesniru,Vyslanim J.A.Cagarine do vesmirneho
priestoru =&: otvorila 2] nové Fas¥ Mudskdho pozny wnin.Vznikla kozmickd

-

medicina @ biologiz.

@

Pri kratkodobjch kozmickfeh letoch sa ziztilo, zs haztiazny stav

v e

vyvoléave smeny v Yinnogii mnohfch orgdnov u dloveiac:’o pristdti pozo~
rovall u mnohteh lozmoasutov nepriklsd bezferebnost poikpiky na tvéri,
neisti chidsu o zﬁvraty.ajrrahkj predﬁet sa zdzl kozmonautovl neraz
ga28i,cko skutefne bHol.Za Tty an mend 14%7ové vﬁmanasgtfaca sa naje-
mi sodik = vipnik.Zmenami v, krviom obehu vanhilks il straty vody v orga~
pizme.Rastie pritok krvi v srdov Zilami a znifuje &z odtok tepnémi.

v krajine'okolo ardca sa hromadi viac krvi ako obyé&ineeﬁrganizﬂuS‘
musi tisto zmeny vyrovndvat.ZnizZuje sa svalova cznaosﬁ.

Plhodobé lety viak ukazujd,Ze vSetky potisr%e a zmeny su preched-
ného charakteru o &lovek sa mdfs aj na dlh¥{ &as prispdsobit novym
podmienkan ¥ivotného prostredia.Aj velké pretafenia,lktoré pbsobia vel-
mi neprijeimne sa daji prekonat,Cely rad kozmonautov dokdzal,%e Clovek
sa mb¥e smelo postevit aj vodi takej mocnej -sile,ako je graviticia Ze-
me.Gravita%né sily v3ak spdsobujd aj iné tkazy.Spomeime aspon vzhik '
prilivu a odlivu, | -

Na casti pov chu Zeme otoYenej k Slnku Je sr;ﬁaznlva sila o nie-
%o vi%¥is,na opatnej strane Zeme zasa irocha menia.Hoci rozdiel tyche
to sil je velmi mely predsa je dost mohutny ne toseby spbsobil, to Ze
"

voda v ocsine sa trocha " vzdiva " v smere k Sinku.Sily " formujd

iej tvar e13p301du.51m st men*ie vzdialenosti

[

povrch Zeme & divajl

medzi pdsobiacimi telesami, tym gt tieto sily vi“¥ie.Preto na tvar sve

7 - 1
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tového ocednu mé evel viisi vplyv Mesisc ako Slnke,Préve Mesiac
je hlavnou priineu defermiecie svetového ocedpu. '

Povrch avetového oecednu sa podobd elipsoidu, ktordhe velli polo-
es je otolend k Mesiscu.Zem sa otéda okolo svojej osi,pretc sa po
povrehu ocednu,proti otdlaniu Zeme,pohybuje prilivovéd vlna.Ked aa pri-
bliZuje k brehom vznikd priliv.V niektorych miestach sa hladina oced=
nov dviha ez o 18 m.Potom prilivové vlns odchidza,nastiva odlzv.Ure—
veii vody v ocedne koliSe v priemere s perxodou 12 hod, 25 min.

Tento jednoduchy vyklad sa komplikuje silasnym pbsabenim Sinka,
trenim vody,odporom svstadielov atd.To v3ak nid nemeni na ekutoénouti,l

ako moene sa prejavuje vSade pritomnd sila gravitdcie.

KEPLEROVE  ZAKONY

Vjcﬁbdiakovjm,bédom-obratu sveta,ktory sa sformoval v 1l7.store-
54,b016 Keplersvo udenie,ktoré pochddzalo £ polovice 17.storolia.
Kopernikev model vesmiru bol potas troch storodi nielen v centre
astronomického bédania;ale okolo meho sa kriitil aj spololensky a fie
lozoficky Zépas. '

v Kopernikcvej‘knihe sa heliocentricky pohlad na svet e¥te ne-
rozzéxol 8 predstavou eplcyklov a excentrov,ktoré vychddzali g tre-
didnej mysllenky dokonalosti nebeskych pohybov.Po smrtl velkého pogo~
rovatel's Tycha de Brahe roku 1601 nastupuje nra jeho miesto Johanney
Kepler / 1571 - 1630 /.Prive on navrhol tradi3né kritérium " dokona-
losti ", 2z ktorého salvyvodzovali kruhové drihy nebeskych telies.
Zéroveid sa ,v porovhani 8 Kipcrpikom,opieral o nové,ovela presnajlie
aatronomicﬁé pozorovanih,ktoréd ghromaidil prave jeho predchodca Tycho
de Brahe.Vjysledkom spracovania obrovského mnoZstva tichto pozorovani
bolo,ze Kepler zistil eliptickd dréhy planét,

Pozrime Ba na prigefp tohto ddlefitého poznanias

Kepler skimal dlhd dobu dréhu planéty Mars.Pri tom mu velmi -
prospela skutodnost znadnej vystrednosti jehe drihy, takie mu nemohla
ujst ani pri znaénej neprésnosti vtedsjiich pozorovacich pristrojove.
‘Kepler totiz,tak ake Tycho_de Brahe nepouiival pri pozorovani dale~
kohYad.Obe%nd doba Marsu bhola ui v stredoveku dobre znim: a Koper-
uzk Ju urdil pribliine na 687 dn{.Po 687 dioch se Mars vracia do to-
ho 1stého mxesta SVOJOJ drahy,preézel 360 *svojho obehu.,Pozri odr.2.
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Zem vBuk za ten isty das prejde 360°+ 318’,pretoée’jej obeZnd doba
je kratlia / 365 dni /.Nenachddze se teda vo vjchodzom bode Z, ale
v bode Za.Ak je Zem v bode Zl,vidime-SInkc v smere lel a Mars

v uhlovej vzdialenosticzl =<%fSZlM.Po uplynuti obeZnej doby 687 dni=
365 dni + 322 dni obehla Zem oblék a dorazila do bodu Z,. Z tohoto
bodu vidime Slnko v smers Z_X, a Mars v uhlovej vzdialenosti

. 22
,éfz =-ﬁtSZZM.Ak.pova§ujeme vzdialenost Zem ~ Slnko SZ1 = SZ, za

Znému\a jej dréhu za kruinicu potom trojuholnik A ZlSZ2 Je iovnora-
menny o mdZeme vypoditat tetivu le2 aj obidva uhly pri zdkladni.
Zmeranim uhlov oél,oi 5 méZeme zase zmerat v trojuholniku le2M
‘obidva uhly<¥1ZEZIM a s%f lezm,takée v flom poznéme stranu ZIZE.'

8 obidve pril'ahlé uhly a mbZeme potom vypolitat ZIM a ZQM. V tro-
juholniku & 223M poznidme dve strany a uhol nimi’ zovréty 02.2 a2 vie-
me teda vypoditat stranu SM t.j. vzdialenost Mara - Slnko.

To bol pribliZine aj postup Keplerov,ktorym urdil velky podet
piéch planéty Mars a usidil,Ze Jsho dréha je eliptickdi,Tento zdver
formuloval vo 'viznamnom spise " Novd éstronémia "Sktory vysiel ¢
v roku 1609.

V stidasnosti md%eme Yahko pomocou matematického apardtu overit
platnost tohto tvrdenie a roziirit poznatky Keplera do tej miery,

Ze jeho prvy zdkon o pohybé plandt okolo Slnka po eiiptick&ch dré-
hach mdfems vyslovit v tomto vieobecnom tverse i

" Telesd slnelnej sistavy sa pohybuji po kuZelose3kéch,v ktorych .
spolodnom ohnislu je Slnko ".

Druhy Keplerov zdkon vypljval tie? z fyzikédlnych {dei.Kepler
vychddzal v celéj svojej kinematike z urdityeh fyzikédlnych hypotéz,
rovhako ako o 50 a¥ 80 rokov neskori3ie Newton.Kepler hradﬁl analégiu

‘medzi poznatkami o magnetickom poli a silami pritaZlivosti.Neposti-



: G 10 1 Boe
bujs viax hiviu problému a po maek$ch mérnych pokusoch, rydzo empi-
wigkow gerteu prifjel k poznaniu,podla ktorého vyalyv&,ze SPriguom
dife planét opify pri pohyde plochy,ktoré st dmerné &asu, teds 3
“ Sprievodile plandty opisu v rovnakem ¢ase rovneko velké pleehy *
Pripadne 3 " Pyo%nd rjohlos? planéty je konitantnd., "
To je vyjadrenie druhého Keplerovho zékona.Pozri obrdeok 3, 3.
Obr. 3 : F, = F

1l 2
= konst,

Trati Keplerov zédkon sa objavuje v knihe,ngménia sveta v roku 1919,
ktord autor povaioval za pokradovanie Kozmografického tajomstva.Tu
opit analyzuje otézku vzdialenosti planét od Slnka,problém geometrie
planetidrnyeh drih.Kepler tu viak na rozdiel od Kozmografického tajom=
stva prekraduje hranice geomtrie a spija vzdialenost planét od Slnka
aj 8 ich obeinou dobou.Je to velmi d8le%ity krok vo vyvine novove~
kej vedy. ‘

Kepler teda skusmo hl-=dal zav15105f tychto dvoch velifin porov—
panim rbznych mocnin vzdialenosti a obeinfch ddb.

Ako priklad moZno uviest nasledujﬁcd tabulku 1

[ —

: avzdiglenoaﬁ od Slnga > Obeind doba v‘rokoch;
% Mocnina, 'g - Mocnina :

% W TR T & it 1 g R R
B SN E TEE N '; Iy Rt O
 MARS  1,52'2,322 3,537 A 1,881 . 3,537 6,654
_f‘“JUPITER 5,20 27,07° 10,8 11,862 140,8 1669 .

Z uvedenej taburky je zreamé ze druhé mocniny obeznjch d6b a tretie
mocniny strednych vzdialenosti od Slnka se zhoduji.Na gzdklade tohto -

zigtenia uvddza Kepler aj svoj treti zakon 3 ‘ '

" Ppmer druhjch mocnin obeznych dbéb dvoch planet sa rovns pomeru

~ tretich mocnin hlavnych poloosi ich dradh .
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7,788 . 10° =7 788

= 7 788 m/s 7 . .
Rychlosﬁ orbiidlnej stenicc nd byt 7,788 km/s.
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2. Alou silou an vzaJcmne prlfahuJu Zem 8 lMesiac,

24
I‘t’i = 54974 B lOT k.g
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Podlw gravitalného zdkons plati :
M .M

) F=k, «g-ltaiiu.
y . | ‘ . #
o ,
b
kda K_ = hmotnost Zeme
Z . ~
” Mﬁ ~ hmofnogt Mesiaca
) r « vzdizlenost Mesiac - Zem
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: ~ed T . e nl2 24 b O b 2
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sile. Zeme & Mesinca je 1,99 , 1020

3;vUréte vellu poloos drdhy plandtky,ktord obiehs okolo Slnka 8 obeZnou
~dobou 3 roky. ' :

| 8y = 7 :
N T, = 3 roky .
‘ - Pri riedeni dichy vyu Zzijeme treti Keplerov zakon v tvare s
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Pre’zjedncdussiie vipodtu zvolime ako zdklad elementy Zeme 3

E - obeind dobe Zems okolo Slnks ’I‘l = 1 rok
&, ~ velkd poiocs drahy Zeme &, = 1 ad.

ﬁpravou dostaneme :z -
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Vrpoditajie nnikovt rychlost rakety Startujicej z nasej Zeme,
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k= 6,67

ey

Vyehdédzame

/ 1/

“7 petencidlnu energiu telesa v gravitadnem
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Zo zdkons o zackovani energie plynie,Ze gravitadni energiu musime
prekonat kinetickou energiou rakety,ktord vypoditems podla vzor-
ct & . ’
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é z toho :

dosadime :

.2;’2.6,'67,10"“.,5,974 . 10°4 7,969316 , 10%%
v = ‘/' e '6 ~ 6’ e
{ 6,37.10 6,37 . 10

=V1,251 . 10%= 1,119 . 10% = 11 190

v =11 190 o/s = 11,2 kn/s

Unikové rychlost rakety z povrechu Zeme je 11,2 km/s.
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Gfavitaénﬁ zékon v&jadruje vzijomné pdsobenie dvoch telies,
$ tymto pripadom sa viak v kozmickom priestore stretdAvame velmi mé~
Jo, a to len v pribliZeni,

PretoZe spolu vidy vystugald»gzlgyé pdsobenie v1acerych planst
;"’ 7Je treba riedit tzv. problém troch telies ",pripadne vis
‘cerfon telies.Dal¥ie teleso viak zn.&ne domplikuje vipolty a je tre-
ba podotknit,%e sa tieto obtiaZe aZ doposial nepodarilo prekonat.Teds,
pepozname sistavu vzorcov &i rovnic,ktord by pre lubovolny okamZik
umoznovala urdit pohybovy stav t.j. polohy a rychlosti telies.

V &pecidlnych pripadoch,ked nepr.vietky tri telesd sa po urii-

§tom fase vratia do vychodzieho postavenia mdZeme sustavu rovnie
rleélf a hovorime 0 perlodlckom rleseni. s
3 Ak predpoxladame,%e ‘hmota, Jedneho telesa je Uplne zanedbatelnd

avﬁti‘hnotam ostatnych telies hovorime o rleﬂeni restringovaného prob-

»

lemu troch telies.
V praxi sa tento problém rie¥i skimanim tzv.poldch,ktoré tretie

B TN v

teleso spdsobuje.Tieto vypolty viak nespadajﬁ'obsahove do tohto me-
todlckého materidlu. ' ‘

q
i
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