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o Komety: télesa (sl. soustavy) tvorené
jadrem, komou a ohonem, velikost
1-40 km (blizké planetkam — Chiron
2060), nepravidelny tvar
SloZeni: zmrzlé plyny, voda + prach
(Fred Whipple, 1950: komety maji jadro
— ,Spinava snéhova koule")

o krdtkoperiodické (T < 200 let), asi
20 %, souddst sluneéni soustavy
(Halleyova k.), z Kuiperova pésu
o dlouhoperiodické (T > 200 let), asi
80 % (Hale-Bopp), i hyperbolické
trajektorie
@ Oortiv oblak komet (asi 100 miliard
jader) v kulové vrstvé az 1/2 vzdélenosti
k Proximé C., poziistatky protopl. disku
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P.J. Stooke, 1996

@ Levison a kol. (Science, ¢erven 2010) — fada komet moznd od
jinych hvézd
@ Nazvy: Minor Planet Centre
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Apianus 1531

Hevelius 1668
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Typicky ohon

o Halliday — Resnick — Walker: Fyzika 4,
s.899 = nabité castice radialné od
Slunce (,,sluneéni vitr* — rovny ohon)

@ prahové Castice = zakriveny ohon, L
sublimace komy, a7z 1,5-2 AU L. ‘

e sila slune¢niho zareni F, x R?,
gravitaéni sila Fy oc R® Hale-Bopp (sodik)

ot

@ ,rovnovazny polomér

3Pg —7
R = ———~1,7-10
16mcox Mg o

P, = 39-10%W

’ v Ve - .‘I -
Nezavisi na vzdalenosti od ©! McNaught 2007/01
pro véti prevazi Fy (c), pro mensi F; (a) ESO - Paranal
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Typicky ohon
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What is an antitail?

\

. 7 CometLulin

. ©Pgolo Candy. -

Borja Tosar
ww.surftitan.net
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Rozpady komet

o Bielova kometa (19. stoleti)

@ Shoemaker-Levy 9 (dopad na Jupiter
07/1994)

Gene Shoemaker (autonehoda 1997),
Lunar Prospector v roce 1999 dovezl
popel na Mésic

@ dopad asteroidu Anthony Wesley
(AU), cerven 2010

Schwassmann-Wachmann

’) HST 18.4.2006
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Rozpady komet
Comet Shoemaker-Levy 9

Hubble Space Telescope

o2 February 8, 1994
v UT R ap

. - BA

L K

*
- .

January 1994

July 1993
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Zbytky komet

Meteorické roje

o Leonidy (12.-13.11.1833), Humbolt
(Venezuela 1799), ... zapis v kronikich
902, nejvétsi intenzita po 33-34 letech,
Christian H. Peters (1868)— souhlad s
kometou P/Tempel-Tuttle 1866

o Perseidy: Giovanni V. Schiaparelli (Milan
1867) P/Swift-Tuttle 1866

o Akvaridy (kvéten) a Orionidy (Fijen) —
Halleyova kometa, posouvaji se od drahy
Zemé

@ o souvislosti komet a meteorti uvazoval
Josef Morstadt (1797-1869), c.k. (fednik
(prazsky preceptor Wilhema von Biely),
soukroma hvézdarna, predpovédél
periodicitu i roztrzeni Bielovy komety
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Zbytky komet
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Prvni dama mezi kometami

Halleyova kometa — pres 30 dokumentovanych navrata 240 BC,
164 BC, 87 BC, 11 BC 66 AD, 141, 218, 295, 374, 451, 530,
607, 684, 760, 837, 912, 989 1066, 1145, 1222, 1301, 1378,
1456, 1531, 1607, 1682, 1759, 1835, 1910, 1986, cervenec 2061
ovéreni Newtonovy teorie gravitace (x Descartes, podpora
Huygense, Cassiniho), Newtona podporuje Voltaire; Francie
dilezita (Leibnitz)

Edmund Halley (1656 — 1742), Newton: komety po parabole
Halley srovnal komety 1682, 1607 (Kepler v Praze) a 1531 =
stejny objekt, elipsa

kolisajici perioda — vliv planet, dalSi navrat koncem r. 1758
Alexis C. Clairaut — zpozdéni ptsobenim Jupitera a Saturna
(11/1758)

18 mésicli Lalande a Lepautovd pocitali ndvrat, vyjimecné
zpozdéni o 518 dni — polovina dubna 1759 + mésic (hmotnosti
planet nepresné), pfislunim 13.3.1759

objevitel: sedlak J. Palitzsch (vdnoce 1758)
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Prvni dama mezi kometami

First to predict the return of the comet named
after him.

Second Astronomer Royal.

Fellow and Secretary of the Royal Society.
Sponsor of Sir Isaac Newton's Principia.

Editor of Philosophical Transactions.

Savilian Professor of Astronomy Oxford.
Oceanographer Meteorologist Geophysicist.
Inventor Navigator and famed for His researches
in determining longitude

He laid the actuarial foundation of life assurance
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Prvni dama mezi kometami

Giotto di Bondone zdokumentoval navrat
z roku 1301 na sténu kaple Scrovegni
v Padové (Kopernik, Galileo)
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Prvni dama mezi kometami

Giotto di Bondone zdokumentoval navrat
z roku 1301 na sténu kaple Scrovegni
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»Letosni komety

e C/2009 R1 (McNaught): Robert
Mc Naught (AU) 9.9.2009, 51.
kometa; hyperbolickd draha,
prisluni 2.7. 2010, r, = 0,4 AU
(za Sluncem), nejblize Zemi v
poloviné &ervna (1,1 AU)
http://www.komety.cz — = —

Martin Myslivec, Serlich (Ceska

astrofotografie mésice 2010/6)

\ 1218
BT o 10728
B9,
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»Letosni komety

@ 103P/Hartley: pozorovaci
kampan Czech Hartley Watch
(http://chw.kommet.cz/)
objevil 15.3.1986 Malcolm
Hartley (AU), T =~ 6,4 let,
gravitac¢né rusena Jupiterem
(1982), prisluni 28.10.2010

o nejtésnéjsi prilet okolo Zemé
za poslednich £100 let

e v maximu jasnosti by méla byt
vidét pouhym okem

o kosmicka sonda Deep Impact
(9P/Tempel 1, 4.7.2005) v
ramci rozsirené mise (EPOXI,
z4fi — listopad)

JPL small body database browser

http://ssd. jpl.nasa.gov
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GNU a General public licence

@ GNU — Free Software Foundation, Inc.

o projekt zalozen 1984
e akronym ,GNU’s Not UNIX"

@ GNU General public licence
cil: zarucit svobodu ke sdileni a Gpravam
svobodného softwaru — copyleft; zarucuje
pravo: WWW.gnu.cz

@ spoustét program za jakymkoliv (éelem;
e studovat, jak program pracuje a prizptsobit ho

svym potrebam; predpokladem je pristup ke
zdrojovému kédu;

o redistribuovat kopie dle svobodné viile;

o vylepSovat program a zverejnovat zlepseni ve
prospéch celé komunity, predpokladem opét
pristup ke zdrojovému kédu.

Y

@ diskusni skupiny, manualy, GNUplot, _ s
GNUOctave, GNUMaxima, Gimp, moznost Richard Matthew

o Stallman
zapojeni . ..
Velké Mezifi¢i 25. 8. 2010 9 / 25


www.gnu.cz

GNU Octave

vy$$i programovaci jazyk (,pro nepro%amatory zaméreny na
numerické operace podobny Matlabu'™ (1.8.2010: verze 3.3.52)
John W. Eaton & — pocitacovy administrator skupiny
chemického inzenyrstvi (ndvrhy chemickych reaktori) na
University of Wisconsin, ptvodné v r. 1988 pomiicka pro
studenty, aby nemuseli zvldadnout Fortran nebo C++

Octave jméno autorova byvalého uditele zndmého svou
schopnosti délat rychlé kalkulace po kouscich papirk(

postaven na maticich

pracuje interaktivné (uchovéava historii prikazi, mozno ulozit)
nebo spousti pripravené skripty

komplexni cisla, goniometrické, hyperbolické funkce, logaritmy,
logické funkce, cykly, statistické funkce, polynomy, dif. rovnice,

numerickd integrace,konverze (a rozklad) obrazovych i audio dat,

zpracovani signall,
pro zobrazovani vysledkil pouziva program Gnuplot, obrazek lze
ulozit v rGiznych formatech

Velké Mezifi¢i 25. 8. 2010
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Pro¢ (ne)pouzivat GNU Octave

@ X potreba zvladnout zaklady
programovaciho jazyka

X postaveni na maticich

X ,neni moc o klikani* a grafickém
prostredi

? neni to vyukovy program

7 pomérné Siroké pole aplikaci

°
°
@ ? mezinarodni projekt, diskusni skupiny
@ ¢ podobnost s Matlabem

e ¢ multiplatformni program (Windows,
Linux)

v soucast projektu GNU, zakladni
manudly v ¢estiné (www.octave.cz X
napf. Scilab)

@ ¢ pouzivan na Wikipedii
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Easy Java Simulations

o EJS release 4.3.1 (19.8.2010), vyzaduje JRE
1.5 a vyssi (Java Runtime Environment) nebo
JDK (Java Development Kit)
http://java.sun.com/

@ Open Source Physics — kompletni ¢lenéna sada
knihoven pro jednoduché simulace, pro
zkuSenéjsi uzivatele, ale Ize stahnout jiz hotové
simulace

@ Francisco Esquembre (matematik, University of
Murcia, Spain) vytvari EJS, ZIP soubor Ize
rozbalit a spustit z libovolného adresare pomoci
EjsConsole.jar; Wolfgang Christian (Brown
Professor of Physics, Davidson College, NC)

@ moznost tvorby appletli, www stranek

http://www.um.es/fem/Ejs/ )
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http://java.sun.com/
http://www.um.es/fem/Ejs/

Easy Java Simulations

o EJS release 4.3.1 (19.8.2010), vyzaduje JRE
1.5 a vyssi (Java Runtime Environment) nebo
JDK (Java Development Kit)
http://java.sun.com/

@ moznost tvorby appletli, www stranek

o XML (eXtensible Markup Language —
rozsifitelny znackovaci jazyk"), podobné jako
HTML (problém vzorce, noty apod.), v XML ne
preddefinované prvky, ale vlastni elementy a
nazyvané podle libosti, k prenosu simulace staci
jen XML soubor (popf. obrazky) umistény na
spravné misto, také JAR nebo applet

http://www.um.es/fem/Ejs/ |
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Proc¢ (ne)pouzivat EJS

@ X potreba zvladnout zdklady prace s dalSim
programem

X uzsi oblast pouziti

X maly vliv na vypocetni algoritmus

@ X omezen€jsSi moznosti Gpravy vzhledu
grafického vystupu

v intuitivni grafické prostredi

v volba integraéni metody (celkem 8 — Euler,
RG4, RG-Fehlberg)

¢ Java — multiplatformni program (Windows,
Linux, MAC, Solaris, atd.) X rychlost

v soucast projektu GNU, Open Source Physics
¢/ moznost vytvoreni appletl, pouzivan na
Internetu (napf. Eugene Butikov
http://faculty.ifmo.ru/butikov/
Applets/Gyroscope.html)
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Priklad: kmity na pruziné

o velmi jednoduchy priklad dynamického
modelovani x = <)

@ pohybovou rovnici

3
4
2
0
2
4
5
8

ma = —kx — bv neboli
d%x dx
m—s = —kx — b— T
dt dt w
V=it
prepiseme na soustavu diferencidlnich .
rovnic 1. radu " ‘
dx =
-— =V o 10 20 30 40 so
dt [ime=54,20
dv k b Pray] Reset
- = — — —V Ihmotnost pruziny: 1.000
dt m m _
@ zvolime integracni krok, metodu,
toleranci, automatické spousténti, i

rychlost, atd.. ..
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Priklad: kmity na pruziné

9 Fram a'd X
x = x(t)
fp T il
@ moznost ulozit graficky vystup : H H n
RIREAWANPN P A
NIREIVAY [F4 0
= A Y
: S v
< |
y 1
: v= vt (
. . 1
- A
: NI/ R AN A% .
1:0 | I | | | | 0 10 20 ‘30 40 50 ’m
d‘“ Snwbﬂ Ipocatecni peloha: -1.096
a® #comPADRE [~ =
Fhyse Digital Resources for Physics & Astronomy Education
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Nékteré dalsi zdroje informac

[4 Christian W., Esquembre F.: ,Modeling Physics with Easy Java
Simulations"”, Phys. Teacher 45 (2007), 475.

@ Christian W., Esquembre F.: ,Introduction to Easy Java
Simulations” a ,,EJS and Java Concepts”. In Modeling Science:
From Free Fall to Chaos (2008), http://www.compadre.org/
Repository/document/ServeFile.cfm?ID=7306&DocID=479.

[4 Open Source Physics website,
http://www.opensourcephysics.org/ nebo
http://www.compadre.org/osp/ (AAPT).

[4 Holikova, L.: Pouziti numerickych metod v dlohdch stfedoskolské
fyziky. Diplomova prace, UP Olomouc, 2006.
http://optics.upol.cz/ richterek/files.html

[d Lepil, O.; Richterek, L.: Dynamické modelovani. Ostrava:
Repronis, 2007, 160s. http:
//www.ufm.sgo.cz/ke_stazeni/Dynamicke_modelovani.pdf

@ comPADRE

"4ys‘\‘? . Digital Resources for Physics & Astronomy Education
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Nebeska mechanika ve Skole &

Studijni texty FO z ,neddvné” doby:

[4 Sedivy, P.: Uziti numerickych metod pfi feseni
rovnic ve fyzikdlnich dlohdach. Studijni text pro
fesitele 35. roéniku FO, Hradec Kralové: MAFY,
1996.

(4 Sedivy, P.: Modelovani pohybii numerickymi
metodami. Hradec Kralové: MAFY, 2010.
http://fo.cuni.cz/texty/modelov.pdf

(4 Sedivy P., Volf I.: Pohyb télesa po eliptické
trajektorii v radidlnim gravitacnim poli.
Knihovni¢ka FO ¢.43, Hradec Krilové: MAFY,
2000.
http://fo.cuni.cz/texty/druzice.pdf.

[4 Volf I., JareSova M.: Fyzika je kolem nds
(pohyby téles ve Slunecni soustavé). Hradec
Kralové: MAFY, 2009.
http://fo.cuni.cz/texty/fyzikab.pdf
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Nebeska mechanika ve Skole a u

o studijni téma 52. ro¢niku FO kategorie A
(doméci kolo), FAMULUS, IP Coach
(demoverze neumoziiuje ukladat modely)

o typy uloh:

o numerické feSeni transcendentni (Keplerovy)

rovnice

o modelovani jednoduchych pohybi

@ Keplerovy zakony nejsou explicitné v RVP pro
gymnazia, ale napf. v ucebnici nakl. FRAUS pro

9. roénik (kvartu)

Cube of semimajor axis (AU%)

- 50,000
I 10,000

“Pluto
Neptune
Uranus

oo CQSalum
- 100 Jupiter
L 1o e The straight line expresses
R Kepler's Law of Perlods
Mars
-1 - Earth
*" Venus
Rhorcury 10 100 1000 10000

Square of orbital period (yr 2)
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Nebeska mechanika ve skole a ulo

RVPG VUP v Praze 2007

7ik
>

Y Vv

e

POHYB TELES A JEJICH VZAJEMNE PUSOBENI
Ocekavané vystupy

uZivd zakladni kinematické vitaly pri FeSeni probiémit a tloh o pohybech rovnomérnych
a roviomérné zrychlenych/zpomalenych

uréi v konkrétnich situacich sily a jejich momenty piisobici na téleso a urdi vyslednici sil
vyuiivi (Newtonovy) pohybové zakony k predvidini pohybu téles

vyuZivi zakony zachovani nékterych diileZitych fyzikalnich velicin pii FeSeni problémii

a itloh

objasni procesy viniku, Sifeni, odrazu a interference mechanického vinéni

Uéivo

kinematika pohybu — vztaZna soustava; poloha a zména polohy télesa, jeho rychlost

a zrychleni

dynamika pohybu — hmotnost a sila; prvni, druhy a tfeti pohybovy zakon, inercialni soustava;

hybnost télesa; tlakova sila, tak; treci sila; sila pruznosti; gravitacni a tihova sila; gravitacni
ole; moment sily; prace, vykon; souvislost zmény mechanické energie s praci; zakony

zachovani hmotnosti, hybnosti a energie

mechanické kmitdni a vinéni — kmitani mechanického oscilatoru, jeho perioda a frekvence;

postupné vinéni, stojaté vinéni, vinova délka a rychlost vinéni; zvuk, jeho hlasitost a intenzita

http://rvp.cz/informace/dokumenty-rvp/rvp-g

25. 8. 2010
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Priklad: Hale-Bopp a Keplerova

Xo 1Y
X
a
b
S Vo
E N
S e d P

Obsah plochy: odecteni obsahu trojihelnika SFXy

od kruhové vysece SPXy, zmensenim sméru osy y v

poméru b : a
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Priklad: Hale-Bopp a Kepler

e Z/ZE, ZZMH —

2xM r,

n+r rp

Vp:

@ plosna rychlost a opsana plocha

1 a—e [xM a+e b [xM
Vg =— Vil = — =i —
5 oy 2 V a2 a—e 2 a '

2

bt [xM a’E  aesinE\ b
S:VSt: —_— == —_ —_——=
2 a 2 a

b b
:%E — 76 sin E,
@ vyndsobenim 2/ab dostaneme Keplerovu

rovnici pro excentrickou anomalii E

»M

e .
E— —sinE — 3
a a

t=0.
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Priklad: Hale-Bopp a Keplerc

@ plosna rychlost a opsana plocha

1 . xM a+e b
Vo =— V, S
S 2pp \/ S—c \/

5—vt— M . a2 _aesmE 9_
~ ol a  \ 2 2 a

:a—bE— %smE

° vynasobemm 2/ab dostaneme Keplerovu
rovnici pro excentrickou anomalii E

E—fsinE—\/ﬂtzo.
a a

@ poloha objektu

x =acosE — e, y = bsinE.
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Priklad: Hale-Bopp a Keple

Kometa Hale-Bopp objevend 23. 7. 1995 prolétla

1. 4. 1997 periheliem ve vzdalenosti 0,9141 AU od
Slunce. Hlavni poloosa jeji trajektorie méri

187,8 AU. V jaké vzdalenosti od Slunce se nachazela
v dobé objeveni a jakou rychlosti se pritom
pohybovala? Za jakou dobu od priletu periheliem se
bude kometa nachazet ve vedlejsim vrcholu
trajektorie?

e=a—r,=1869AU, &= g = 0,99513,

b=va2—e2=1851AU, t=618d=5,34-10"s,
2=2.809-10%m, M=1,99-10°kg

= E —0,99513sin E — 0,00413 = 0.

Velké Mezifi¢i 25. 8. 2010 17 / 25



Priklad: Hale-Bopp a Keplero

@ reseni pomoci vestavéné funkce

octave:1> function y=f(E)
> y=E-0.99513*sin(E)-0.0041307;
> endfunction
octave:2> E=fsolve("f",0)
E = 0.25891
@ priblizné numerické metody: pdleni intervalu (bisekce),
interpolacni (regula falsi), tecen (Newtonova),. ..
k=1.000000 xk=1.570796 £ (xk)=0.57153632679489663193
k=2.000000 xk=0.785398 f(xk)=0.07760499223527936308

k=20.000000 xk=0.258916 f (xk)=0.00000005254628767694
k=21.000000 xk=0.258915 f£(xk)=-0.00000000443786849456
casvypoctu = 0.012676

r = 7.1242

v = 15.610
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Priklad: Hale-Bopp a Keplerova rovnice

@-——--——--——--—
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Priklad: Hale-Bopp a Keplerova

r :\/[acosxk —(a— rp)}2 + [\/32 — la=iF sinXk]2

v = %M(E—l), T ~ 25301et
r a

Solar system dynamics server: http://ssd.jpl.nasa.gov/ — v jaké
vzdalenosti od Slunce se nachazi nyni (21.8.2010, t = 4891 dni)

f(E) = E —0,995133sin E — 0,032692 = 0

k=34.000000 xk=0.568130 f(xk)=-0.00000000000961647428
casvypoctu = 0.0187835693359375

r = 30.1911271567152

v = 7.34072507281356

——

—— @a Microsof.t
OpenOfficeog” ;1 Office
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Priklad: Hale-Bo
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Priklad: Hale-Bopp

C/1995 O1 (Hale-Bopp)
Classification: Comet SPK-ID: 1000132
[ Ephemeris | Orbit Diagram | Crbital Elements | Physical Parameters | Close-Approach Data ]

[ hide orbit diagram ]

Orbit Diagram

Note: Make sure you have Java enabled on your browssrfo see the appll. This applel & provided as a 30 aibil

visualization faal. The applet was implemented using 2 body methods. and hence should not be used for determining
v cire For

accurate long-term trajectories (over several years or decades) or p
accurate kng4em epheme ides. please instead use our Horizons system.

31 (Hale-Bopp)

<< | || |ll] =|| ==| wDate Label & Planet Labels

it
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Priklad: Modelovani pohybu ko

@ rovinny problém, pohybové rovnice:

J{M@ o %MG

dx =

—_ e« e X, a — e .y'
(x2 + y2)*/2 T (@)

X0 =r, = 0,9141 AU = 0,9141-1,49598 - 10** m,
vyo = 44,003 km s 1.

ARV AVR RAV
a;, =a(t,v,.r;) | a;,=a(t;,.v;,r;) riy1=r+vh
r 1 =1r; 4 V/,jh Vir1 = V; aF aih a— a(t,,;, V;.j,rf,j_f_l)
Vivi =V, +ah | rigg=ri+vip h | viyr =v;+ah
tiva=t:+h Lipa=ti+h tisn =t;+h

g .
Microsoft’

OpenOfficeorg ;1 Office
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Priklad: omezeny problém tri téles

o treti téleso ma zanedbatelnou hmotnost

@ my a my okolo spolecného tézisté po kruznicich
@ pohybova rovnice (v simulaci 3z = 1)
»nm
R
a=2wxv-—VQ

5 x(mp+ mn) Q 1 5. 5 2xmp xmo
. = —— R e —
. 3 2% Rl R
o Lagrangeovy libra¢ni body L4 a Ls (1772, stabilni pro

w1 = 0,0385), mapovani skaldrniho pole

xmoy

a=-2w X ’R —
vV +w Rg’

R — R>

W e S
Plot Plot
1,0
1,0
05
0 @
d |
L" 4 U 0
=0,5
-0,5
-1,0
-1,0 -05 o 0,5 10 -15% -1,0 -05 © 05 L0
cas=5,16
Play Reset Vzdilenost r1.000
Hmotnost m_1:1.000 Hmotnost m_2:.9
Soufadnice x:0.546 Soufadnice y;0.172
Rychlostv_x:-1.803 Rychlostv_y:-1.466
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Jaroslav Seifert: Halleyo

Nevidél jsem v té chvilce nic,

jen sama cizi zada,
ale hlavy pod klobouky prudce se pohnuly.
Ulice byla plina.

Byl bych se vydrapal nejradéj po prstech
na holou zed,

jako to zkouseji pijaci éteru,
ale vtom se chopila mé ruky

zenska ruka,
udélal jsem par krokd,
a prede mnou se otevrely hlubiny,
kterym se fika nebe.

VéZe katedraly dole na obzoru
byly jako vystfizené
z matného staniolu,
ale vysoko nad nimi se potapély hvézdy.
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Jaroslav Seifert: Halleyova kometa (

Tamhle je! Uz ji vidis?

Ano, vidim!
V chomaccich jisker, které nehasly,
hvézda se nendvratné ztracela.

Byla sladka jarni noc

po pili kvétna,
vlahy vzduch se vzedmul viinémi
a ja ho vdechoval

i s prachem hvézd.

Kdyz jednou v Iété jsem si pri vonél
tehdy jen pokradmu
k vysokym lilifm
prodavali je u nds na trhu v
kuchyriské konvi,
kdekdo se mi pak smal.
Na tvari také mél jsem zlaty pyl.
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