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Otázka 11

Newtonovy pohybové zákony. Newton·v gravita£ní

zákon. Problém dvou t¥les. Up°esn¥ná podoba

Keplerových zákon·.

Petr �afa°ík

1 Newtonovy pohybové zákony

První Newton·v pohybový zákon: Jestliºe na t¥leso nep·sobí ºádné vn¥j²í síly
nebo výslednice sil je nulová, pak t¥leso setrvává v klidu nebo v rovnom¥rném p°ímo-
£arém pohybu.

Druhý Newton·v pohybový zákon: Jestliºe na t¥leso p·sobí síla, pak se t¥-
leso pohybuje se zrychlením, které je p°ímo úm¥rné p·sobící síle a nep°ímo úm¥rné
hmotnosti t¥lesa.∑

~F = m~a Výslednice sil p·sobí ve sm¥ru vektoru ~a.

T°etí Newton·v pohybový zákon: Jestliºe jedno t¥leso p·sobí silou na druhé
t¥leso, pak i druhé t¥leso p·sobí na první t¥leso stejn¥ velkou silou opa£ného sm¥ru.
Síly sou£asn¥ vznikají a zanikají.

2 Newton·v gravita£ní zákon

Kaºdá dv¥ t¥lesa o hmotnostech m1 a m2, která m·ºeme dostate£n¥ p°esn¥ apro-
ximovat body, nebo jsou s dostate£nou p°esností nahraditelná koulí na sebe p·sobí
gravita£ní silou p°ímo úm¥rnou hmotnostem t¥les a nep°ímo úm¥rnou £tverci jejich
vzdálenosti:

F = G
m1m2

r2
,

kde G je gravita£ní konstanta G = 6, 67m3s−2kg−1.
V p°ípad¥, ºe se jedná o homogenní gravita£ní pole, m·ºeme sílu vyjád°it vzorcem

F = m · g g = G
M

R2
,

kde R je vzdálenost od st°edu t¥lesa.
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3 Problém dvou t¥les

De�nujeme t¥ºi²t¥ soustavy T . Toto t¥ºi²t¥ se nepohybuje se zrychlením. Pokud po-
lohový vektor t¥ºi²t¥ T ozna£íme ~T , poté

~T =
∑
mi~ri∑
mi

.

Máme-li dv¥ t¥lesa, problém se zúºí na

~T =
m1 ~r1 +m2 ~r2
m1 +m2

Umístíme-li do t¥ºi²t¥ po£átek vztaºné soustavy (~R = ~0), tak získáme jednoduchý
vztah:

~r1 = −m2

m1
~r2

Dále zde platí Zákon zachování energie:

E =
1
2
m1v

2
1 +

1
2
m2v

2
2 −G

m1m2

r

Pokud máme systém, ve kterém je m1 � m2 (planeta m a Slunce M), poté si
m·ºeme p°ezna£it a p°epsat rovnici do tvaru

E =
1
2
mv2 −G

mM

r

Kaºdou soustavu dvou t¥les tedy m·ºeme za°adit do jedné ze skupin:

1. E < 0 � soustava vázaná � pohyb po elipse

2. E = 0 � pohyb po parabole � velmi nestabilní

3. E > 0 � pohyb po hyperbole

4 Keplerovy zákony

První Kepler·v zákon: T¥lesa se v rovin¥ pohybují po kuºelose£kách v jejichº
spole£ném ohnisku je t¥ºi²t¥ soustavy.

Druhý Kepler·v zákon: �Zákon ploch� Obsahy ploch opsaných pr·vodi£em
planety za stejný £as jsou stejn¥ velké.

T°etí Kepler·v zákon: Ozna£me γi zrychlení vyvolané t¥lesem i.

γi = G
mi

r2

V p°ípad¥ soustavy dvou t¥les platí, ºe kaºdé t¥leso zvlá²´ vyvolá gravita£ní zrychlení:

γ1 = G
m1

r2
γ2 = G

m2

r2
.
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Celkové zrychlení γ p·sobící mezi t¥mito dv¥ma t¥lesy je:

γ = γ1 + γ2 = G
m1

r2
+G

m2

r2
,

γ = G
m1 +m2

r2
.

Jako t¥º²í t¥leso bereme v¥t²inou Slunce, proto hmotnost m1 poloºíme rovnu
m1 = 1. Tedy

γ = G
M + 1
r2

.

F = m · γ

G (M + 1)
r2

=
F

m
=
v2

r
v =

2πr
T

G (M + 1) = v2r = r ·
(

2πr
T

)2

G (M + 1) =
4πR3

T 2

Pokud tento vztah pouºijeme na dv¥ t¥lesa, pak vzájemné p·sobení t¥lesa o hmotnosti
1 a hmotnosti M je následnující:

G (M + 1) = 4πR3
1

T 2
1

G (M + 1) = 4πR3
2

T 2
2

Vykrácením rovnice získáme

T 2
1

T 2
2

=
R3

1
M+1

R3
2

M+1

Pokud zavedeme aproximaci, ºe M � 1, poté se nám vztah zredukuje na známé

T 2
1

T 2
2

=
R3

1

R3
2

Po p°ezna£ení:
P 2

1

P 2
2

=
a3
1

a3
2
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