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24. roèník, úloha IV . 2 . . . hoď ho do Slunce! !!! chybí statistiky !!!

Karel se rozhodl zahodit svùj se¹it matematické analýzy na Slunce. Poradíte mu, ja�

kou minimální rychlost se¹itu musí udìlit, aby se¹it na Slunce dopadl? Pro jednoduchost

zanedbejte odporové síly, Zemi a Slunce pova¾ujte za hmotné body, se¹it vypou¹tíme ze

vzdálenosti RZ = 6378 km od hmotného bodu symbolizujícího Zemi, vùèi kterému je se¹it

v klidu a Zemì obíhá Slunce po dokonalé kru¾nici. Konstanty, které se vám budou hodit: κ =

= 6,67 · 10−11 N ·m2 ·kg−2 , MS = 2,0 · 1030 kg, MZ = 6,0 · 1024 kg, a = 1 AU = 150 · 109 m.

Karel si vybíjel vztek po neúspì¹né zkou¹ce

Se¹itu je potøeba udìlit takovou rychlost, aby jednak mohl opustit Zemi (ve smìru pøímo
na Slunce) a pak je¹tì takovou, aby pøi¹el o moment hybnosti vùèi Slunci, aby na nìj mohl øach�
nout (kolmo na pøedchozí). Pokud by toti¾ zùstala nìjaká nenulová rychlost kolmá na spojnici
se¹it-Slunce, pak by se¹it nikdy nepro¹el hmotným bodem, za který Slunce máme pova¾ovat.
Celková rychlost pak bude vektorovým souètem tìchto rychlostí.

Vypoètìme nejprve úlohu za pøedpokladu, ¾e v blízkosti povrchu Zemì je zanedbatelný gra�
vitaèní vliv Slunce jako první pøiblí¾ení. V první èásti urèíme únikovou rychlost ze Zemì v1. (Ta
se dá pøípadnì najít v tabulkách.) Vypoèítáme ji ze zákona zachování energie. Kinetická ener�
gie se¹itu je Ek = 1

2
mv2, kde m je hmotnost se¹itu a v je jeho rychlost. Potenciální energie

ve vzdálenosti r od tì¾i¹tì Zemì je

Ep(r) = −
κmMZ

r
.

Je vidìt, ¾e potenciální energie roste, pokud r roste a pro nekoneènì velké r jde k 0.

Ep(∞)− Ep(RZ) = Ek(v1) ,

κmMZ

RZ

=
1
2
mv21 ,

v1 =

√
2κMZ

RZ

.

Aby tedy tìleso mohlo opustit gravitaèní vliv Zemì a uniknout do þnekoneènaÿ, tak musí mít
rychlost v1 ≈ 11,2 km·s−1.

Druhá rychlost je vlastnì obì¾ná rychlost v2 Zemì kolem Slunce (co¾ se dá také najít
v tabulkách). Tu vypoèteme z rovnosti dostøedivé a gravitaèní síly

Fd =
mv22
a

=
κmMS

a2
= Fg ,

v =

√
κMS

a
.

Obì¾ná rychlost je tedy v2 ≈ 29,8 km·s−1.
Celková rychlost, kterou musíme dodat se¹itu tedy bude

v =
√

v21 + v22 ,

v =

√
κ
(
2MZ

RZ
+

MS

a

)
.
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Výsledek je v ≈ 31,9 km·s−1. Toto je ov¹em nejjednodu¹¹í pøiblí¾ení.
Pøesnìj¹í postup je uva¾ovat, ¾e rychlost v1 je urèena pøekonáním potenciálové hradby, která

není tak vysoká jako je pro únik do nekoneèna. Pro potenciál èástice hmotnosti m na úseèce
mezi Sluncem a Zemí ve vzdálenosti r od tì¾i¹tì Zemì platí

~Ep = −κmMZ

r
− κmMS

a− r
.

Potøebujeme najít místo s nejvy¹¹í hodnotou potenciálu. Zderivujeme potenciální energii
podle r a derivaci pak polo¾íme rovnou 0, èím¾

d ~Ep

dr
=

mMZ

r2
− mMS

(a− r)2
= 0 ⇒ MZ(a− r)2 = MSr

2 .

Vychází nám kvadratická rovnice (MS −MZ)r2 + 2MZar −MZa
2 = 0, její¾ øe¹ení je

r1,2 =
−2MZd±

√
4M2

Za
2 + 4MZ(MS −MZ)a2

2(MS −MZ)
=
−MZ ±

√
MSMZ

MS −MZ

d ,

pøièem¾ na úseèce mezi Zemí a Sluncem le¾í øe¹ení s kladným znaménkem. Pokud dosadíme
tuto vzdálenost, kterou oznaèíme r1, do vztahu pro potenciální energii, pak dostáváme

~Ep(r1) = −κm
MZa+ r1(MS −MZ)

r1(a− r1)
= −κmMS + 2

√
MSMZ +MZ

a
.

Potenciální energie se¹itu v místì vypu¹tìní byla

~E0 = −
κmMZ

RZ

− κmMS

a−RZ

.

Rychlost v1 pak pøesnìji urèíme ze vztahu

1
2
mv21 = ~Ep(r1)− ~E0 .

Èíselnì pak vychází v1 ≈ 10,9 km·s−1, co¾ je jenom zhruba o 0,3 km·s−1 odli¹ný výsledek
od toho, kde jsme zanedbali gravitaèní vliv Slunce v blízkosti Zemì. Celková rychlost, kterou
by pak mìl mít se¹it na zaèátku pohybu je v ≈ 31,7 km·s−1. Je vidìt, ¾e korekce je v øádu
procent a pùvodní odhad by byl docela dobrý. I tento výsledek je jenom odhad, proto¾e jsme
zanedbali to, ¾e celá soustava rotuje, relativistické efekty a i dal¹í vlivy, které se ov¹em budou
projevovat na výsledné hodnotì jenom v nízké míøe (jsou to tzv. vlivy vy¹¹ích øádù).
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