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Uloha I1.4 ... Stav beztize 6 bodii; pramér 4,73; Fesilo 22 studentt

Jirka se vydal na vecerni prochazku s prateli. V priibéhu vecera si vsiml, ze pres oblohu
preletéla Mezindrodni vesmirnd stanice (ISS). Jeden z kamarddu se jej zeptal, jak vysoko nad
povrchem ISS obiha. Jirka si vsak vysku nepamatuje a on, ani zadny z jeho pratel, nemaji signal,
proto si udaj nemohou vyhledat na internetu. Rozhodl se tedy, ze vysku h ISS nad povrchem
spocita. Pozoroval proto noc¢ni oblohu a na hodinkdach zméril, ze dalsi prelet ISS nastal o T =
= 93 min pozdéji. Dale si vzpomnél, zZe polomér Zemé je R = 6378 km a gravitacni zrychleni
na povrchu je ag = 9,8 m-s~ 2. Spoditejte, stejné jako Jirka, vysku ISS nad zemskym povrchem
s vyuzitim pouze téchto tri idaji, kdyz vite, ze dvé télesa o hmotnostech m a M, ve vzajemné
vzdalenosti v na sebe ptisobi gravitacni silou o velikosti:
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kde G je konstanta, jejiz ¢iselnou hodnotu si Jirka rovnéz nepamatuje.

Nejdrive se zamysleme nad tim, z jakého vztahu by bylo mozné vysku ISS nad povrchem
vyjadrit. Vyuzit muzeme toho, Ze na této vysce bude urcité zaviset velikost gravitacéni sily,
kterda na ISS ptisobi. Dale vime, ze gravitacni sila drzi ISS na kruhové dréze. Hraje tedy roli
dosttedivé sily, pro kterou plati vztah:

kde m je hmotnost tohoto télesa a v jeho rychlost.
Gravitacn{ silu mezi Zemi a stanici muzeme urc¢it pomoci vztahu ze zadani. Oznacme si h vys-
ku ISS nad povrchem a mg jeji hmotnost. Celkova vzdalenost ISS od stredu Zemé je poté R+ h
a vztah pro gravitac¢ni silu tedy bude mit tvar
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kde pouzivame stejné znaceni jako v zadani.
Nyni mtzeme, jak jsme jiz naznacili drive, vyuzit toho, ze gravitacni sila v této tloze od-
povida dostiedivé sile, ¢imz dostdvame rovnici
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Prvné si v§imnéme, ze se nam zkrati hmotnost stanice, coz je velmi dulezité, nebot ta neni
v zadani uvedena. Nésledné je také dulezité si uvédomit, Ze v této rovnici, z niz chceme nakonec
vyjadrit h, jesté nezndme tii dalsi veli¢iny — rychlost stanice v, polomér drahy r, po které obihd
Zemé, a soucin gravitacni konstanty a hmotnosti Zemé GM (misto jejich soud¢inu bychom téz
samoziejmé mohli uvazovat kazdou velicinu zvlast, ale jak se za chvili ukaze, zvoleny pristup
je vyhodnéjsi).

Zacnéme od nejjednodussi otazky. Jaky je polomér drihy, po které stanice obihd? Z jed-
noduché predstavy dojdeme k tomu, Ze se opét jednad o vzdalenost mezi stredem Zemé a ISS,
tedy r = R + h.
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7 Jirkova pozorovani vime, Ze celou planetu stanice obéhla za ¢as T. Jiz vime, Ze obihd po
kruznici o poloméru r = R + h, tim paddem je uraZzend vzdélenost s = 2n(R + h). Rychlost je
tedy
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Nyni ndm jiz jen zbyva urcit souc¢in GM. K tomu vyuzijeme posledni zadany idaj, kterym
je gravitacni zrychleni na povrchu Zemé ag. To totiz mlzeme s vyuzitim druhého Newtonova
zékona a vztahu pro gravitacni silu vypocitat jako
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a z této rovnice jiz mizeme vyjadrit hledany souc¢in GM:
GM = a R*.
V tuto chvili ndm jiz jen zbyva vse dosadit do rovnice (E]) a poté vyjadrit vysku h:
P GM
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Vysku h je nyni nejjednodussi vyjadrit tak, Ze nejprve vyjadiime (R + h) a nésledné ode-
¢teme R, ¢imz ziskdme vysledny vztah pro vysku h:
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Po dosazeni &iselngchhodnot ze zadani dostavame tedy vysledek h = 4,22-10°m = 422 km,
coz velmi dobre odpovidéd skutecnosti, nebot ISS obvykle obihd Zemi ve vysce 418 az 422 km.

Zajimavost

Za povsimnuti také stoji, Ze v pribéhu feseni této tilohy jsme v podstaté odvodili tieti Keplerav
zdkon pro kruhovy pohyb. Pokud dosadime do rovnice ([l) odvozené vztahy pro rychlost v
a polomér r, ale jiz nedosadime za souc¢in GM a nésledné provedeme nékolik tiprav, dostaneme
pravé jednu z podob tietitho Keplerova zakona
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Dostat se z tohoto tvaru na vice znamou podobu
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jiz jen vyzaduje uvédomit si, ze vyraz na pravé strané rovnice (E) je stejny pro vsechna télesa
obfhajici dané téleso (v nasem piipadé Zemi), a tak se musi i pro libovolnd dvé obihajici télesa
rovnat jejich levé strany, neboli:
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Z toho, ze jsme v pribéhu feseni tlohy tento zdkon odvodili, také vyplyva, ze jsme si jeho
pouzitim mohli vypocty znacné zjednodusit. Jeho uzitim bychom ale zaroven prisli o velkou
¢ast chapéani toho, o co v tloze vlastné jde. Také vzhledem k tomu, co vSe Jirka zapomnél, je
tézké vérit tomu, ze by si vzpomnél zrovna na potiebnou podobu tfetiho Keplerova zdkona.
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