v Vidéli jste nékdy druzici, jak preléta pres nocni oblohu? Jevi se jako bod, podobné jako hvézda nebo planeta. Tézko ji vSak za
.l hvézdu nebo dokonce za letadlo zaménite. Mezinarodni vesmirna stanice je pro pozorovani nejsnazsi, nebot je z umélych
V druzic Zemé nejvétsi.

Ukol 1: Uvazujte. Pro¢ jsou satelity viditelné predevsim vecer po
setméni a rano pred rozednénim a nikoliv béhem zbytku noci?

Ukol 2: PFipravte si ve skupinach dle vadeho uvazeni zakladni
informace k témto tématum (kaZda skupina pripravi a prezentuje
jedno z témat): umélé druzice Zemé, dalkovy prizkum Zemé,
Mezinarodni vesmirna stanice (ISS), moznosti pozorovani prelet(
1SS nad Ceskem (napF. http://iss.kosmonautix.cz).

Jak je tedy mozné, Ze se druzice na svych obéznych drahach
udrzi? Proc se vinou pritazlivé sily prosté nerozbiji o zem? Satelity
zkratka vyuZivaji nékteré ze zakladnich fyzikalnich zakond,
kterymi se jiz pred 400 lety zabyvali dva védci. Johannes Kepler,
némecky astronom a matematik, zjistil, ze doba, kterou téleso o v
potrebuje k obéhu okolo jiného (jako trfeba planety kolem . W o : ‘&

Slunce), je pfimo Umérna vzdalenosti mezi témito objekty. "" D ; ~Zdrojldat: http://apod.nasa.gov!
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Ukol 3: Za pomoci vérohodnych zdrojii (napf. http://www.heavens-above.com/) dopliite tabulku. Nasledné ovéfte, zda doplnéné
Udaje odpovidaji Keplerovym zavéram.

Jméno planety Vzdalenost od Slunce (AU) Rychlost obéhu (m/s)

Merkur

Venuse

Zemé

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

J

(Angliéan Isaac Newton o nékolik let pozdéji objevil vztah mezi hmotnosti a silou, které Fikal gravitace. Diky ni z(stavaji planety na svych
obéZnych drahach a neodleti do vesmiru. Newton chytre popsal, jak mizZe jeden objekt obihat okolo druhého.
Predstavte si délo na vrcholu obrovité hory. Kanon vystreli a koule leti po urcité draze a dopadne v urcité vzdalenosti od déla. Pokud
pouzijeme vice strelného prachu, koule dopadne dal. Pri pouziti dostatecné velkého mnozstvi prachu bude koule kopirovat povrch Zemé ve
stalé vysce, obkrouzi Zemi k mistu vystrelu a bude pokracovat dal. Jinymi slovy, bude se pohybovat po své obézné draze.
Pro ,vystreleni“ druzic nepouzivame déla, ale rakety, které vyslou satelity dostatecné vysokou rychlosti, aby se v pozadované vysce
udrzely. Co Kepler védél o planetach, a vy jste doplnili do tabulky, to dnes vesmirné agentury aplikuji i na satelity: ¢im ma byt nizsi vyska
obézné drahy, tim vyssi rychlost potrebuje.

Newtonovy objevy to zdivodiuji. Velikost gravitacni sily mezi dvéma télesy je pfimo itmérna jejich hmotnosti a nepfimo Umérna druhé
mocniné vzdalenosti mezi nimi (F -~ m m,/r2). Néco tu ale chybi: jak konkrétné zjistit silu z hmotnosti a vzdalenosti. Klicem k odpovédi je

Newtonova gravitacni konstanta. Jeji velikost je 6,67 x 10" N.m’.kg”. Gravita¢ni konstanta vyjadfuje silu, kterou na sebe pusobi
jednokilogramova télesa 1 metr od sebe.
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» Ukol 4: Pokud na no¢ni obloze spatfite ISS, uvidite, 7e se opravdu pohybuje. Ale jak rychle? Na zakladé Keplerovych a Newtonovych objev(i
muzeme spocitat rychlost pohybu satelitu po jeho obézné draze. (Draha ISS neni zcela kruhova, ale je kruhu natolik blizka, Ze tuto nepfesnost
muzZeme zanedbat). Potfebujeme znat hmotnost obou téles, tj. Zemé a satelitu, a vysku satelitu nad zemskym povrchem. Jejich vztah mize
byt matematicky vyjadren takto:
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V uvedeném vzorci je m,  hmotnost satelitu, v, rychlost satelitu, r polomér drahy obéhu druzice (méren od stredu Zemé) a M je hmotnost
Zemé. Pokud pocitaze rychlost druzice, dostanete:

vmvA(EL

Viimnéte si, Ze hmotnost druZice z rovnice zmizela! Jak si viml uz Galileo, kdyZ poustél z Sikmé
véze v Pise tézké a lehké véci, hmotnost télesa nema na rychlost, jiz padaji, vliv. Zde jsou Udaje,
které pro vypocet rychlosti vesmirné stanice potrebujete:

G=6,67x10""N.m’.kg”

M=6x 10"

Polomér Zemé = 6 371 km (nutno prevést na m)
Primérna vyska ISS = 400 km (nutno prevést nam)

=) Ukol 5: Ted' jiz vite, jak rychle se musi ISS pohybovat, aby na
své orbité mohla plnit své Ukoly. Posledni Gkol se tyka
pozorovani ISS. Spocitejte, jak dlouho trva této druzici
preletét nad Ceskem. Va3 vysledek miZete porovnat s dobou
viditelnosti ISS béhem jednoho preletu nad vasim mistem
pozorovani. Je Cas, po ktery je druzice obvykle vidét, delsi
nez cas, za ktery preleti Cesko?

Zdroje dat:
http://spaceplace.nasa.gov
http://iss.kosmonautix.cz
http://www.heavens-above.com

Reseni:
Ukol 1: BEhem noci osvécuje Slunce opacnou stranu Zemé, tudiz satelity nemohou jeho svit odrazet. Naopak, po setméni, nebo pred Usvitem ano.

l;lkol 4: Pokud pocitdme s polomérem obéhu ISS 6 771 000 m, pak v = 7 688m/s B
Ukol 5: Max. délka Ceska je 493 km, proto 64 s. Zalezi na Ghlu preletu — pri delSich preletech obvykle ano, ISS tedy bézné spatfime, aniz by letéla pfimo nad uzemim Ceska.
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