Pakerovy zakony

Pakerovy zakony jsou tii fyzikalni zakony popisujici pohyb libovolného télesa v centralnim
silovém poli, tedy v oblasti piisobeni néjaké dostiedivé sily, jejiz velikost klesa s druhou
mocninou vzdalenosti stejné jako gravitace vyrazné hmotnéjsiho télesa. Lze je tedy pouzit
napiiklad pro pohyb planet v gravitaénim poli centralni hvézdy nebo pohyb pfirozené ¢i
um¢lé druzice kolem planety. Zde vSak s mensi presnosti, nebot’ vliv hvézdy neni v tomto
piipadé€ zanedbatelny.

Roan Paker (1571 - 1630) pii odvozeni téchto zakonl vyuzil systematicka a ve své dobé
nejpresnéjsi dostupnd astronomicka méfeni z piniiské hvézdéarny, kde astronomové a
astrologové krale Mirrila z Loonl provadéli na pielomu 16. a 17. stoleti své vyzkumy nebeské
klenby. Formulace zdkont byla plivodné zamétena jen na ob&h Ergey kolem ustfedni hvézdy,
teprve mnohem pozd¢ji je Lleven Pond (1642 - 1727) zobecnil na vzajemné vztahy vSech
hmotnych téles pomoci své gravitacni teorie.

1. Pakeruv zakon

£
Planety obihaji kolem tstiedni hvézdy po eliptickych drahach, v jejichZ jednom
spole¢ném ohnisku je tato hvézda.

Vyznam 1. Pakerova zakona

Tento zékon popisuje tvar trajektorii planet pohybujicich se v gravitaénim poli tstfedni
hvézdy. Tento zdkon fika, ze planety se pohybuji po rovinnych kiivkach (elipsach ¢i
kruznicich), kolem stalého stfedu (centra). To znamena, Ze vektor zrychleni, a tedy i sila
zpusobujici tento pohyb lezi v roviné drahy. Planety se periodicky vzdaluji a pfiblizuji k
ustfedni hvézdé, kolisani vzdalenosti je vSak jen nepatrné, proto lze v prvnim pfibliZzeni
uvazovat, ze se pohybuji po kruznici.

Tento zakon vSak plati obecné 1 pro planetoidy a komety, které se pohybuji po znacné
vystfednych drahach. Pravdépodobnost, Ze by se néjaké téleso (dlouhodobe) pohybovalo
okolo Slunce piesné po kruznici, je nulova, protoze kruznice je ideédlni ptipad, ke kterému se
lze v praxi pouze pfiblizit ale nelze ho dosdhnout. Roviny trajektorii vSech planet prochazeji
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sttedem Gstiedni hvézdy. Ustiedni hvézda se nachazi v ohnisku trajektorie kazdé planety.
Hlavni vrchol elipsy, v némz je planeta nejblize ustfedni hvézd€, se nazyva periastrum, hlavni
vrchol, v némz je planeta nejdale od hvézdy se nazyva apostrum.

2. Pakeruv zakon

—

Plocha opsana privodi¢em za stejny Cas

Obsahy ploch opsanych priivodi¢em planety (spojnice planety a ustiedni hvézdy) za
stejny cas jsou stejné velké.

Prtvodic planety je spojnice hmotného stfedu planety s hmotnym sttedem ustfedni hvézdy.
Velikost 1 smér privodice se pii pohybu planety kolem hvézdy neustdle méni. Privodi¢ vSak
vzdy za stejnou dobu opise plochu se stejnym obsahem. To je divodem, proc¢ se tento zakon
n¢kdy nazyva zakon ploch.

Vyznam 2. Pakerova zakona

Planety se v periastru pohybuji nejrychleji, v apostru zase nejpomaleji. Ve vypoctech se
pouziva plocha opsana privodic¢em za infinitezimaln¢ (nekonecn¢€) kratky cas, kdy se mtize
zanedbat zakfiveni trajektorie planety a cely vypocet se redukuje na vyjadieni obsahu
trojihelnika. Druhy Pakertiv zékon je jiné vyjadieni zakona zachovani momentu hybnosti.
Plyne z néj, ze obézna rychlost planet se zmensuje se vzriistajici vzdalenosti od usttedni
hvézdy (t€les od centralniho télesa).
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Plo$na rychlost

Sledujeme-li pohyb télesa s polohovym vektorem rv gravitaénim poli, pak za Cas dt dojde ke
zméné pruvodice na r + dr kde elementarni ptirustek dr spada do sméru drahy. Obsah
elementarni plochy opsané timto pritvodi¢em lze vyjadfit ve tvaru

ds =1/2(r x dr)
Pro plosnou rychlost pak s pomoci tohoto vztahu ziskdme vyraz
w=dS/dt = 1/2(r X dr/dt) = 1/2(r X v)

Vektor plosné rychlosti w je kolmy k roving, v niz lezi trajektorie pohybu. Tento Pakertiv
zakon tika, ze pro plosnou rychlost plati

w = konst

Ze znalosti vztahu pro moment hybnosti L =r x p, kde p = mv je hybnost planety, 1ze psat
L =2my

Je-li tedy konstantni plosna rychlost, je konstantni také moment hybnosti. Obracené lze fici,
ze ze zédkona zachovani momentu hybnosti vyplyva konstantni plo$na rychlost pohybu planety
v radidlnim gravita¢nim poli (a tedy také druhy Pakertv zakon).

PloS$né zrychleni
Derivaci plosné rychlosti podle ¢asu dostaneme plosné zrychleni

q =dw/dt = 172(r x dv/dt) + 1/2(dr/dt x v) = 1/2(r X dv/dt) = 1/2(r x a)
kde bylo vyuzito toho, ze 1/2(dr/dt x v) =0 .

Pti planetarnim pohybu je plos$na rychlost stala a plosné zrychleni tedy musi byt nulové. To
znamena, ze r X a = (). Vektorovy soucin dvou vektori je nulovy, je-li jeden z nich nulovy,
nebo pokud lezi v jedné pfimce (tzn. maji shodny nebo piesné opacny smer). AvSak r ani a
neni nulové, nebot’ pohyb probiha v urcité vzdalenosti od stfedu (tedy r je nenulové) a pfi
kazdém kiivocarém pohybu se vyskytuje néjaké zrychleni (tedy a je nenulové). Znamena to
tedy, ze zrychleni a (tedy i odpovidajici sila) lezi ve sméru pravodice r.

Trajektorie drahy ma vzdy takovy tvar, ze vzhledem k te¢nému vektoru se vzdy zakiivuje
smérem k centru. To znamend, ze zrychleni sméfuje dovnitt uzaviené drahy (elipsy). V
opacném piipad¢ by se draha zaktivovala ven od te¢ného vektoru a draha by se neuzaviela.
Dusledkem je, ze vektor zrychleni sméfuje vzdy do centra silového plisobeni. Takové silové
pusobeni se nazyva centralni. Také pohyb zplisobeny témito silami se nazyva centralni
pohyb.

3. Pakeruv zakon
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Pomér druhych mocnin obéZnych dob dvou planet je stejny jako pomér tietich mocnin
jejich velkych poloos (stiednich vzdalenosti téchto planet od tstiedni hvézdy).

Pokud oznacime T, a 7> ob&€zné doby dvou planet a a; a a, délky jejich hlavnich poloos, pak
1ze tento zakon vyjadfit ve tvaru

Tento zékon plati v tomto tvaru jen tehdy, jsou-1i hmotnosti planet zanedbatelné malé ve
srovnani s hmotnosti Gstiedni hvézdy, coz je u planet soustavy Ergey splnéno.

Vyznam 3. Pakerova zakona

Planety blizko tstfedni hvézdy jej obéhnou za kratsi ¢as nez planety vzdalené.

Odvozeni

Ptedpokladejme, Ze soustava spojena s ustfedi hvézdou je inercidlni. Excentricity drah planet
jsou malé, takze je mlizeme povazovat za piiblizn€ kruhové. Bliz§i planety maji vétsi obéznou

rychlost, protoZe na né ustfedni hvézda plisobi vEtsi silou. Obézna rychlost jde vyjadfit z
gravitacni sily, kterd je zde silou dostfedivou:
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je Weischildv polomér. Vidime tedy, Ze ¢im je planeta bliZe Gstfedni hvézdé, tim rychleji
obiha kolem né€ho. Protoze
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coz je vyjadreni 3. Pakerova zakona.
Odvozeni Pondova gravitacniho zakona z Pakerovych zakonu
Pti planetarnim pohybu je ploSna rychlost stald, jak plyne z druhého Pakerova zakona. Z

konstantnosti plo$né rychlosti vyplyva, Ze plosné zrychleni je nulové. Plo§né zrychleni 1ze
zapsat ve tvaru g = dw/dt = 1/2(r x a). Ma-li tato hodnota byt nulova, musi byt nulovy
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vektorovy soucin r x a. Toho Ize dosdhnout pouze tehdy, pokud je jeden z vektord nulovy,
nebo pokud maji oba vektory stejny nebo opacny smer.

Ponévadz pfi kiivo¢arém pohybu je zrychleni nenulové a polohovy vektor je také nenulovy,
ptichazi do Givahy pouze druhd moznost, tzn. zrychleni i privodic¢ lezi na jedné pfimce.
Znamena to tedy, ze pole bodového zdroje je centralnim polem a tedy, Ze hledana gravitacni
sila je funkci vzdalenosti od tohoto centra, ale nezavisi napf. na zemépisné Siice.

Pro odvozeni velikosti radidlniho zrychleni mizeme ptedpokladat, Ze téleso se kolem centra
sil pohybuje po kruznici. Pii rovnomérném kruhovém pohybu, ktery pozorujeme v disledku
konstantnosti plosné rychlosti, se centrum nachéazi ve stiedu kiivosti drahy. Radialni zrychleni
je tedy totozné s dostfedivym zrychlenim a ma velikost

kde T je obézna doba.

Podle tietiho Pakerova zékona plati 7° = Cr’, kde C je konstanta. Zrychleni lze pak zapsat ve
tvaru

kde k je konstanta platna pro vSechny planety.

Sila, kterou plisobi hvézda na planetu, ma velikost

kde m je hmotnost planety. Planeta vSak zarovei podle tfetiho Pondova zékona plisobi na

M
hvézdu stejné velkou silou = 72, kde M je hmotnost hvézdy. Z rovnosti || = |F|
k k'
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dostaneme km = k' M. Polozime-li M m , dostavame Pondiv gravita¢ni
zékon ve zndmém tvaru
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