ULOHA DVOU TELES V JEJICH GRAVITACNIM POLI

SPECIFIKACE PROBLEMU

Predpoklad centralnosti gravitacniho pasobeni centra (Slunce v pripadé planet ¢i Zemé
v piipadé druzic) je v mite popsané v souboru ,Pohyb v centralnim silovém poli“ mozno
pouZit pouze v pripadé, Ze gravitacni sila télesa hmotnosti m neovlivni pohyb centra
hmotnosti M, ¢ili jen v piipadé M >>m. Neni-li tento predpoklad spinén, jedna se o tzv.
tlohu dvou téles. Na kazdé téleso pasobi pouze gravitacni sila vyvolana druhym télesem.
Tyto dvé sily Ize zhlediska soustavy dvou téles (hmotnych bodt) chépat jako vnitini sily
(jsou stejine velké, opacné orientované). Za predpokladu zanedbani G¢inka ostatnich téles,
nepisobi na tuto soustavu zadné vngjsi sily. Podle druhé véty o pohybu stiedu hmotnosti
(sougtavy hmotnych bodi) se zminény stted hmotnosti pohybuje nejvySe rovnomérné
piimocare (bez zrychleni). Tento stav je z hlediska dynamiky stejny, jako by stfed hmotnosti
byl v klidu. Kazdy bod (téleso) je tedy zatizen silou, které trvale prochazi (klidnym) stiedem
hmotnosti obou bodu (téles). Podle vysledki feSeni tlohy pohybu v centrdlnim poli sil se obé
télesa pohybuji kolem jejich sttedu hmotnogti tak, Ze jsou spinény Keplerovy zakony.

RESENI
Ze statiky vime, Ze stied hmotnosti soustavy hmotnych bodt o hmotnostech m;, m, lezi na

jelich spojnici ve vzdalenostech r,, r, (vizobr.), pro které plati = :ﬂ.
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UZijeme-li téchto vztahi pro model dvou téles Slunce (=m,) + planeta (=m,), je pro

nejhmotngjsi planetu slunecni soustavy, tedy pro Jupitera, p=1046. T¢Zidté soustavy

Slunce-Jupiter lezi tedy od sttedu Slunce méné neZ tisicinu vzdalenosti Slunce Jupiter. Pro
Zemi je pomer p jedte daleko vétsi (cca 332 500). Pro pozorovatele na inercidlni soustavé
spojené se stitedem hmotnosti soustavy Slunce-planeta, by se tedy Slunce pohybovalo kolem

bodu, ktery lezi nad jeho povrchem pravé jen v pripadé Jupitera. Zde jetotiz r = 7,8X10° km,
takze r, =7,45X0°km. Polomér Slunce pritom ¢ini 6,99x10°km. Pro pripad soustavy
Slunce-Zeme¢ je r =15x10°km, takze r, =4520km. UZjeme-li vztahii (1) pro soustavu
Zemg-Mésic, kam vtomto pripadé dosadime r =384x0°km a p=815. Vychédzi pak
r, = 4655km. ProtoZze polomér Zemé je 6378 km, lezi tézist¢ soustavy Zeme-Mésic pod
povrchem Zemg.

Popis pohybu obou téles v inercidlni soustavé spojené se stiedem hmotnosti ma pro praxi
mensi vyznam nez popis pohybu druhého télesa v soustavé pevné spojené s jednim télesem
(napt. stélesem vyrazné vétsSi hmotnosti, kterému muazeme i naddle tikat centrum). Nez
odvodime prislusnou pohybovou rovnici, uk&Zeme jak lze Newtoniv gravitatni zakon



formulovat vektorové. Mé&me dva hmotné body hmotnosti m,, m,. Poloha m, vi¢i m, necht
je popséna polohovym vektorem f. Na oba body pisobi gravitatni sily F,=-F, o
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Tohoto vektorového tvaru Newtonova gravitacniho z&kona vyuZijeme pro dalSi odvozeni
pohybové rovnice pro po¢atek v pohybujicim se centru. UvaZzujeme opét dva hmotné body

hmotnosti m;, m, a jejich stted hmotnosti Surceny

5 F1> S [ F2> polohovymi vektory Fl, FZ (viz obr.). Pro polohovy
m,——=—= == M, vektor bodu m, vici m, pak plati ziejms vektorovy
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Pohybova rovnice pro téleso m, (vzhledem ke klidnému bodu S) méa podle (2) zigjmé tvar
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Prvni rovnici ptendsobime m, adruhou m,. Dostaneme
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Sectenim téchto rovnic s uvazovanim vztahu (3) ziskame

r
mym, = (mmemm, =

Rozsifme tuto rovnici vyrazem (ani¢im nekrat'me). Vznikne
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Zaved’'me hmotnost i vyrazem
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To je vektorova pohybova rovnice hmoty m, vaci (pohybujici se) hmoté m,. Prava strana je
Newtonovou gravitacni silou pasobici mezi hmotnostmi m, +m, (centrum) a n dané
vztahem (7) (,ptidavnd’ hmotnost). Pro pozorovatele spojeného s hmotou m, se proto hmota
m, pohybuje ,keplerovsky“ s vySe popsanou modifikaci hmotnosti. Trajektorii je proto opét
kuzelosecka spatficné modifikovanym parametrem, numerickou vystrednosti i polohou
pericentra vici bodu navedeni. Pii odvozovéani I11. Keplerova zakona jsme dospéli ke vztahu
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kde T je doba ob¢hu télesa kolem centra o hmotnosti M po dliptické dréze o velké poloose a.
Pri modifikaci na pozorovatele nachézejiciho se na (pohybujicim se) centru dojde
k modifikaci M ® M + m, kde m je hmotnost , mensiho* télesa. Vyraz (8) pak dostane tvar
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coz je zobecnéni I11. Keplerova zékona



