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Vzorové feseni tlohy ¢. 1 (8 bodu)

Volny pad Mésice

Nez pristoupime k vlastnimu feseni tlohy, pripomenime prvni a tfeti Kepleriv zakon
pro pohyb planet. Podle prvniho Keplerova zédkona se planety pohybuji po elipsich?
(mélo odlisnych od kruznic), v jejichz spole¢ném ohnisku je Slunce. Tteti Kepleriv
zakon pak fika, ze pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet je roven poméru
tfetich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii, tj.
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kde T je obézna doba planety a a je délka hlavni poloosy jeji trajektorie. Abychom
urcili konstantu na pravé strané vztahu (1), uvazujme téleso o hmotnosti m, které se
kolem Slunce pohybuje po kruznici o poloméru r. Gravitacni sila, jiz na né ptisobi
Slunce, je silou dostiedivou, proto plati
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IElipsou rozumime mnozinu bodf v roving, pro néz je soucet vzdalenosti od dvou pevnych bod,
ohnisek, roven konstanté (dvojnasobku velké poloosy elipsy).




kde G je gravitacni konstanta a M, je hmotnost Slunce. Dosadime-li za obéznou

rychlost télesa v = 2“7”", dostavame po tprave?
T? B 472 (3)
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a kombinaci se vztahem (1) potom
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Keplerovy zakony vsak maji obecnéjsi platnost. Mtzeme je napt. aplikovat na po-
hyb téles (druzic, Mésice) kolem Zemé. Ve vztahu (4) pouze staci nahradit My < M,
kde M je hmotnost Zemé, tj.
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Nyni jiz mtzeme pristoupit k vlastnimu feseni tlohy. Predpokladejme, ze Mésic
byl jistym vnéjsim zasahem zbaven své obvodové rychlosti kolem Zemé a zacina tedy
k Zemi volné padat. Jeho trajektorii je opét elipsa, kterad degeneruje v tisecku. Jedno
z ohnisek elipsy pfitom lezi ve stfedu Zemé, druhé v pocatecnim bodé drahy Meésice
(na tomto misté doporuc¢ujeme znovu si pfipomenout definici elipsy). Hlavni poloosa
elipsy tedy odpovida poloviné ptivodni vzdalenosti R Zemé a Mésice a doba volného
padu Mésice ¢ je polovinou obézné doby urcené ze vztahu (5). Po upravéch a dosazeni
tabulkovych hodnot jednotlivych veli¢in vychézi
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Poznamka: Mozna se bude nékterym z vas zdat zbytecné pocitat hodnotu konstanty vystupujici ve
tretim Keplerové zakoné. Mnozi jste totiz urcovali dobu volného padu Mésice primo ze vztahu
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Je to skutetné mozné, jenom je tfeba uvédomit si nékteré souvislosti. Tteti Keplertv zdkon popisuje
pohyb téles (planet) kolem konkrétniho spole¢ného objektu. My se sice zabjvame pohybem jediného
télesa (Mésice), sledujeme vSak jeho pohyb ve dvou rtiznych ptipadech: pfi obvyklém pohybu kolem
Zemé a pii volném padu. Ve vztahu (7) je tedy T7 obé&zna doba Mésice a a1 jeho vzdalenost od Zemé

za normalnich okolnosti, veli¢iny ay = %al a Ty = 2t se pak vztahuji k volnému padu Meésice.

2Dodejme, Ze provedeny vypocet plati pouze za piedpokladu m < Mg. V opacném piipadé
bychom totiz museli vzit v ivahu soucasny pohyb télesa i Slunce kolem jejich spoleéného hmotného
stfedu (srv. pozndmku pod ¢arou v feseni tlohy 5.) a vysledek by byl ponékud odlisny.



Vzorové Feseni ulohy ¢. 2 (6 bodn)

Castice prachu v kometarnim ohonu

Gravitacni sila ptsobici na ¢astici prachu je pfimo tmeérna jeji hmotnosti. Predpokla-
dame-li, ze Castice prachu je kulova, ma gravita¢ni sila Slunce, ktera na ni pisobi,
velikost
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kde my, je hmotnost prachové ¢astice, r jeji polomér, p, hustota a R jeji vzdalenost od

Slunce. Vidime, ze gravitacni sila je pfimo imérna tieti mocniné polomeéru castice, t;.
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Fy=Ar", kde A= GQR%;%. 2)

Sila t¥eni zpusobend sluneénim vétrem ma (podle Stokesova vztahu) velikost
Ft = BT2, (3)

kde B je konstanta imérnosti zavisla na vlastnostech prostiedi, v némz se castice
nachéazi. Pomér velikosti tieci sily a velikosti gravitacni sily je roven
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Je ziejmé, ze pro dostatecné malé hodnoty poloméru castice prachu je sila tieni
zplsobend slunecnim vétrem veétsi nez gravitacni sila Slunce.

Slunecnd vitr (tj. tok elektricky nabitych ¢astic proudicich od Slunce) tedy odfou-

kava malé prachové castice z blizkosti komety a ty pak vytvareji prachovy kometarni
ohon.

Vzorové feseni ulohy ¢. 3 (5 bodn)

Délka ohonu komety

Ozna¢me S Slunce, K jadro komety, O konec plazmového ohonu a Z Zemi (viz obréa-

zek).




Trojahelniky ZOS a ZK S jsou pravouhlé, proto plati
|SO| = |ZS]|tan (o + ), |SK| =|ZS|tan a. (1)
Odtud dostavame pro délku ohonu komety
|KO| =|SO| - |SK| = |ZS|[tan (o + B) — tana] = 1,06 a. j. (2)
kde 1a.j. (astronomickd jednotka) odpovida stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce, tj.

la.j. = |ZS| = 150.10° km. (3)

Vzorové feseni tlohy ¢. 4 (6 bodu)

Radioaktivni rozpad v obalce supernov

Hmotnost jednoho atomu uvazovaného izotopu kobaltu je
m=056-1,67.107*"kg =9,35.10 % kg, (1)
v jednom kilogramu kobaltu je tedy

lkg

Nigg = —= = 1,07.10* atom. (2)

Z tohoto mnozstvi se za jednu sekundu rozpadne

1s

1
ANpig = Nigg — N <2) " £1,10.10" atomd, 3)

kde T' = 77,7 dne je zadany polocas rozpadu kobaltu.
Energie uvolnéna rozpadem jediného atomu je podle zadani

£=3,72MeV =5,95.10" 13 J. (4)

Aby byl objasnén zafivy vykon supernov P = 10%® W, musi se za jednu sekundu

rozpadnout

P
AN = — =1,68.10*" atomd. (5)
£

Supernova daného vykonu tedy musi obsahovat celkem

AN

N =
ANiyg

= 1,53.10* kg = 0,08 M, kobaltu. (6)

Poznamka: Spravnéji bychom méli pfi vypoctu uvazovat misto t=1 s velmi kratky casovy interval

At — 0. Protoze je ovSem 1 s < 77,7 dni, je pfesnost ziskaného odhadu dostacujici.



Vzorové feseni tlohy ¢. 5 — prémiové

Stabilita dvojhvézdy

Je-1i celkova energie systému dvou hvézd, které se v dané vztazné soustaveé nepohybuji
a které nejsou gravitacné vazané, tj. jsou velmi vzdalené, nulova (podle zadani), pak
celkova energie gravitacné vazaného systému je zaporna: hvézdam totiz musime dodat
energii k tomu, aby prekonaly vzajemné gravitacni piisobeni a pfestaly byt vazané.
Podobné je celkova energie nevazaného systému nezaporna.

Pro gravita¢ni potencialni energii systému dvou téles o hmotnostech M; a Mo,
vzdalenych o a, lze odvodit vztah

My My

Ep = —G—=2, (1)

Celkova mechanicka energie fyzikalniho dvojhvézdného systému je tedy dana vztahem

1 1 My M,
FE = 5 11)% + §M2U§ -G a s (2)
z n€jz dosazenim zadanych vztaht pro rychlosti slozek ziskame
M M.
E=-G—2<0. (3)
a

Predpokladejme nyni, Ze u prvni hvézdy probéhla sféricko-symetrickd exploze, pri
niz nedoslo ke zméné jeji rychlosti. Poztistatek prvni slozky po vybuchu nechf mé
hmotnost M;. Plati

Ml - M1 - AM, (4)

kde jsme jako AM oznacili ibytek hmotnosti hvézdy (tj. hmotnost odvrzené latky).
Vzhledem ke vztazné soustavé spojené s puvodnim hmotnym stfedem systému se sfé-
ricko-symetricks obalka pohybuje rychlosti v;, a proto ziské hmotny stied® poztistatku
dvojhvézdy rychlost o velikosti

oo — —Myv; + Myv, . G(M; + M,) My M, — M,
0 My + M, B a M,y + My My + My

(5)

Celkovou energii F systému po explozi musime sledovat pravé v soustavé spojené
s timto novym hmotnym stfedem dvojhvézdy. V ni ma prvni slozka rychlost o velikosti

G(M; + M) M,

- AT (6)

/

3 Hmotny stied systému n hmotnych bodf o hmotnostech m; a polohovych vektorech 7; je defi-
novan jako bod o polohovém vektoru

Ly T

0= n T
Dim1 M
Hmotny stfed systému mé tedy (v dané vztazné soustavé) rychlost
Z’n m {)»
. i=1 "MiV;
Vo = ln ;
Zi:1 mi

kde v; je rychlost i — tého hmotného bodu.



druha slozka ma rychlost o velikosti

G(My + M) M
a Ml + Mg'

Uy = vy — vg =

Pro celkovou energii systému po explozi plati

_ 1 - 5 1 9 M, M, G M, M, _
E==-M (0 M, () =G = M My —2 (M Myl .
5 1 (v1) +2 2 (vy) . » (]\_41+M2) { 1+ My ( 1+ 2)}
(8)

Aby systém zistal vazany, musi byt tato energie zaporna, proto ma podminka pro
zachovani dvojhvézdného systému tvar

M, — My < 2M1 (9)

Protoze spoc¢tené rychlosti pohybu hvézd v] a v, neodpovidaji rychlostem pro kruho-
vou drahu (srv. zadani ulohy), draha hvézd po explozi neztstava kruhovou.



