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Ponévadz ve vrcholu C paraboly (obr. C9-3) ma okamzita rych-
Iost' v vodorovny smér, y-ovd slozka rychlosti vy je nulovd. Tedy
vosina — gty = 0 a odtud doba vystupu

vosing
th = .
8
Po dosazeni do y-ové soufadnice dostdvime
. 1 v sin?
h = votssine — - gt} = -2 e
2 2g

Pr? dané hodnoty je & = 10 m. Mi¢ vystoupil do vyiky 10 m.
¢) Misto dopadu mice na povrch hfisté oznagime D. Slozky rychlosti v
v bodé D maji velikost

Ur = UpCOS®, vy = |vosine — gt4|
apo dos?l‘zcm 14 = 2upsina/g je vy = | — vosina|. Velikost vysledné
rychlosti je pak

— 2 2 — /2. , :
v = \/Ux +vf = /vgeosta + vgsina = vy.

Miid(:p?d] na povrch hiisté stejné velkou rychlosti, jako byla jeho
pocdtecni rychlost, tedy rychlosti vo = 20 m-s~!.

Priklad 3

IJré(?te primémou rychlost a ob&Znou dobu prvni umélé druzice Zemé. Jeji
vzdélenost od povrchu Zemé v perigeu byla 226 km, v apogeu 947 km,

Reseni

h1 =2,26-10°m, hy =9,47-10°m, » = 6,67- 10" N-m2 - ke—2:
v="7 T =7 =

Elip}ickou trajektorii, po niZ se druZice pohybovala, nahradime krunici o po-
lo;lnevn:’Rz + h, kde Rz je polomér Zemé, h aritmeticky praimér nejmensi a
nejvetsi vzdalenosti druZice od povrchu Zemé. Tedy ‘

1
h = 5(}1] + h2) = 586 km.

Prl;'mema rychlost druZice v se pak rovnd velikosti kruhové rychlosti ve vy3-
ce h. L
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Tedy

\/_xm
U:‘Uk—_" -
Rz+h

Pro Mz = 5,98 - 10** kg, Rz = 6,38 - 105m, h = 0,586 - 10% m dostdvdme
v = 7,56 km-s .

Pro ob&znou dobu druzice plati T = 2n(Rz + h)/vk a po dosazeni piislus-
nych hodnot 7 = 5789 s = 96 min. Primérnd rychlost prvni umélé druZice
Zemé byla 7,56 km-s ™" a jeji ob&Znd doba 96 minut.

Ulohy
V tlohdch dosazujte g = 10 m-s~2 a zanedbejte odpor vzduchu. Prvni dvé
tlohy feste ve skupindch A a B.

Skupina A Skupina B
1. Télesojevrzenosvisle vzhirupo- 1. Teleso je vrZzeno svisle vzhiiru.
&étedni rychlosti vp = 40m-s~!. Urdete jeho dobu vystupu # a

vysku vrhu h, je-li jeho pocdtecni
rychlost vo. Nakreslete tabulku a

Urcete velikost jeho okamZité
rychlosti v a vysku y v Case .

Nakreslete tabulku a vysledky do vysledky do ni zapiSte.
ni zapiSte. . " h
! v Yy m-s! ] m
g1
] m-s m 10
1 20
2 30
3 40
4

(Jnikovd rychlost  kosmické
sondy z povrchu Zemé o hmot-
nosti Mz je 112km-s7'. Na
jakou hodnotu by se zménila
velikost nikové rychlosti, kdyby
Zemé méla pii stejnych rozme-
rech hmotnost a) 2Mz; b) 4Mz?

[a) 15,8 km-s~'; b) 224 km-s™"]

méld druZice se pohybuje
kolem Zemé& po kruZnici o po-
lomé&ru r > Rz rychlosti w =
= 7,0km-s . Jak velkou rych-
losti se pohybuje po kruZnici
o poloméru a) 2r, b) 4r?

[a)4,9km-s~';b)3,5km-s™"]
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pfi prvni kosmické rychlosti je

_ R

T © = 5064 s = 84,4 min.

Vg
fe?sthie je t{;“:lesu ud€lena v dané vysce h pocatecni rychlost v, 0 malo vetsi
;izvjie knllhova ryc‘hl?sf vt, pohybujevse opét po elipse (obr. 5-20, trajektorie 4 }:
v mj e 1!sz prochdzi stfedem Zemé, v némz leZi jedno ohnisko elipsy. Bod P
v némz ma t€leso na eliptické trajektorii nejmensi vzda‘lenoshl od st‘[[")egu Z?:mé‘

SC llazy&'a pel lgel.ll'll bod A V VA IIII (8] vV a]el[(l Vi
- ? * nem d d Stl‘edl.l Zcme Zd i | 5
) st ne et.‘_\l‘

P VO

Vo ="p

Vg < Vg <Up

A

5-20 Trajektorie télesa pfi riiznych poddtecnich rychlostech

5 .Vellkost poé.aiteénf r).rchlosti vo, kterd je t€lesu ud€lena v bodé P, ovliv-
nuy::tt]vai ,ellp[:lcké trajektorie. Cim je tato rychlost v&tsi, tim je elipsa
protdhlejsi. Dd se dokdzat, Ze pfi podatedni rychlosti o velikosti

se zmeni uzaviend eliptickd trajektorie na parabolu (trajektorie 5) a téleso

se trvale vzdaluje od Zemé. Ryc iva
. Rychlost v, se nazyva parabolicka rychlos
nebo také anikovi rychlost. ’ Y ficka rychlost
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V blizkosti povrchu Zemé, kde vyska h « Rz, je velikost parabolické
rychlosti

' HZxM
Up = RZZ = Ukﬁ

Pro vy = 7,9km-s™! je v, = 11,2 km-s~'. Tato hodnota parabolické
rychlosti se nazyva druha kosmicka rychlost.

Pfi parabolické rychlosti sice téleso unikne z oblasti, v niZ pasobi
gravitaéni pole Zemé, zistdva yiak v gravitatnim poli Slunce a stavd se
jeho druZici.

S ohledem na rotaci Zemé zdvisi dosaZeni hodnoty kruhové a parabo-
lické rychlosti na tom, zda byla télesa vystfelena ve smyslu nebo proti
smyslu oticeni Zemé.

Urcete velikost kruhové rychlosti druZice, kterd s pohybuje ve vysce Rz
nad povrchem Zemé. Hmotnost Zemé Mz = 5,98 - 10** kg.
[5.6km-s!]

| Jak by se zménila velikost kruhové rychlosti druZice, kdyby se jeji hmot-
nost zdvojnasobila? Odpoved zdivodnéte.

S TYak velkd je rychlost Mésice pfi pohybu kolem Zemé, predpokldddme-
li jeho pohyb po kruZnici o poloméru 384 000 km? Hmotnost Zemé je
5,08 - 10 kg. [pfiblizné 1 km-s™"']

4| Jak by se zménila Gnikova rychlost z povichu Zemé, kdyby se roz-
méry Zemé zmensily pfi stejné hmotnosti na polovinu? Odpovéd
zdivodnéte. | zvétsila by se A/ 2krit)

5.7 Pohyby téles v gravitacnim polli Slunce

Gravitaéni pole Slunce je mnohondsobné siln&jsi neZ gravitaéni pole Zemé.
Gravitaéni zrychleni na povrchu Slunce je témef 28krdt vEtsi neZ na povrchu
Zemé, tedy priblizné 280 m-s—2. Unikovd rychlost z povrchu Slunce je asi
618 km-s~!. Slunce piisobi na viechna télesa sluneéni soustavy pom&rné vel-
kymi gravitaénimi silami.
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3. Jak velkou rychlosti tryskd vodni proud z trubice vodotrysku, vystupuje-li

voda do vysky 20 m? [20m-s |
4. MiC vrZeny svisle vzhiiru se vratil do mista vrhu za dobu 2 s. Do jaké vysky
vystoupil? [5m]|

5. Z rozhledny vysoké 80 m byl vystielen vodorovnym smérem Sip rychlosti
30m-s~'. Za jakou dobu a v jaké vzdlenosti od paty v&Ze dopadl na
vodorovnou rovinu okolniho terénu? [45, 120 m]

Jjakeé vy3ce nad povrchem Zemé obih4 druZice, jejiZ kruhov4 rychlost je
polovic¢ni vzhledem ke kruhové rychlosti pfi povrchu Zemé&? [3Rz]
réete velikost dnikové rychlosti z povrchu Mésice, Marsu a Jupiteru.

Potfebné Gidaje vyhledejte ve fyzikalnich tabulkéch.
[24km-s™!, 5,02 km-s~', 60 km-s~!]

Cviéeni 10 STATIKA TUHEHO TELESA

Priklad 1

Zebiik o hmotnosti 6,0 kg je opfen jednim koncem o podlahu a druhym o svis-
lou sténu, se kterou svird tihel 30°. T&Ziit& je uprostied Zebiiku. Jakou nejmensi
vodorovnou silou, plisobici na hornim konci Zebiiku, odklonime Zebiik od sté-

ny? Tteni na podlaze je dostatedné& velké, aby Zebiik neklouzal.

Reseni

m==60kg, o =30° g=98m-s% F =27

o

V té7isti Zebfiku plsobi tihovd sila Fg
svisle dol@, na hornim konci vodorov-

nd sila F, kterou iebfik odkldnime od F I
stény (obr. C10-1). Zebfik je otdivy
kolem vodorovné osy o, prochazejici [
opémymi body na podlaze. T
Abychom Zebiik odklonili od stény, d;

245
Cvic¢eni 10

musi byt moment sily F vzhledem k ose
otdceni alespoii rovny momentu tihové
sily Fc vzhledem k téZe ose. Oznaéme
[ délku Zebiiku, di rameno tihové sily
a d> rameno sily F.

dy

C10-1

Velikost momentu tihové sily je
I .
M, = Fcd = FGE sina,
velikost momentu sily F je
M = Fd» = Flcosa.
Z podminky My = M vyplyva vztah
F(;% sina = Flcosa
a odtud hledand velikost sily
1
= - Feotga.
F > ctg
Dosadime-li F¢ = mg, dostaneme pro velikost sily F vztah
! tgo
= —-m .
5 g1g

Pro dané hodnoty je F = 17 N. ] ) —
Nejmen§i vodorovnd sila, kterou 7ebiik odklonime od stény, ma velikost

17 N.

Priklad 2 L »
Naékladni automobil projizdi neklopenou zatdckou, kterou tvonv ?iﬁt. kruznice
o poloméru 50 m. Rozchod kol automobilu je 1,9.rr.11 vﬁk.a tcnsltve nad‘VQ:
zovkou je 1,4 m. Jakou nejvétsi rychlosti miZe ﬁdfc projet %atvackou: aniz
by se automobil pevritil? Pfedpoklddame, e tfeni je dostatedné velké, aby

automobil nedostal smyk.

Reseni

F=50m, d=19m, h=14m, g=98m-s% vmx="7

Na automobil plisobi tihovd sila o ve-
likosti Fg = mg, sméfujici svisle do-
161, V zata&ce plisobi na automobil setr-
vaéné odstiediva sila o velikosti Fs = T
= mv?/r, sméfujici od stfedu kruhové P
zatacky. Obé sily maji piisobiSté v t&-
7isti automobilu (obr. C10-2).

m

[11=

A
\

= 0 C10-2

| Fo
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mahﬁl@eta v periheliu, nejdel3f v aféliu. Disledkem této skuteénosti je, 7¢
g;:ne?st vp p]Ihanfat]):év periheliu je vétsi neZ rychlost v, planety v aféliu Po;lyh

¥ po eliptické trajektorii je tedy ncrovnomérny i camitc
rchloti s plad vy o y merny. Pro velikost okamzit¢

v

LAY

vp
5-22 Ke druhému Keplerovu zikonu

IZL;mé Pr(.)ché‘zi Periheliem v lednu, aféliem v Eervenci. Proto je na severni
po 'l?v Ot;d}l( zimni pilrok kratsi (179 dni) neZ pilrok letni (186 dni) l
Teti Kepleriiv zakon uvidi vztah mezi ob&znymi i .
poloosami jejich trajektorii. sy dobamiplanctblavnin

lton‘ler druh}:fch mocnin obéZnych dob dvou planet se rovna poméru
tretich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii.

v e

Ozna¢ime-li ob&7né dob
zn: y dvou planet T}, 75, délk ic '
zapisujeme tieti Kepleriiv zdkon vztahem o Y Hlavnich poloos .z

Zako i presné x .
malé ver:Ip];n pfine za predpokladu, Ze hmotnosti planet jsou zanedbatelné
edem k hmotnosti Slunce, co7 j % .
splnéno. » €07 je u viech planet slunecni soustavy

PovaZujeme-li traj . et 1y
jektorie planet piiblizné za kruZni oy .
o 4 ice, mi i
ritv zakon zapsat ve tvaru uzeme tfeti Keple-

Ty :

kde r|, r; jsou stfedni vzdélenosti planet od Slunce
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Stfedni vzdilenost Zemé od Slunce r = 149.6 - 10° km se nazyva astro-
nomicka jednotka, znaci se AU (astronomical unit). Vzddlenosti ostatnich

planet v jednotkdch AU jsou uvedeny v tabulce 3.
Treti Kepleriv zakon umoZiuje vypotitat stfedni vzdalenost libovolné pla-

nety, zndme-li jeji obéZnou dobu a odpovidajici veliCiny pro Zemi. Je-li napf.
ob&Znd doba Jupiteru T; = 12 rokii a vime-li, Ze pro Zemi plati T> = 1 rok,
r, = 1 AU, pak stfedni vzdalenost Jupiteru od Slunce je

ro=nJTHTE = 1AU - V122 = 5,2 AU.

Keplerovy zakony plati nejen pro pohyby planet, ale obecné pro kazdou
soustavu téles, kterd se pohybuji v centrlnim gravitaénim poli astfednfho
télesa, jehoZ hmotnost je mnohonésobn& V&t ne7 hmotnost téles obihaji-
cich. Plati proto také pro soustavu umélych druzic Zem¢é nebo pro soustavu
mésich obihajicich kolem Jupiteru.

Ulohy
| Ve kterém mist& trajektorie (obr. 5-23) md planeta nejmensi rychlost? Ve
kterém mé nejvetsi rychlost?

C 523 K aloze 1 a2

aky pohyb kond planeta (obr. 5-23) z bodu A do bodu C? Jaky pohyb
z bodu B do bodu D?

{ Vysvétlete pohyb planety z hlediska zékona zachovani mechanické ener-

gie.

(1 4 DUrcete stedni vzddlenost planety Uran od Slunce, je-li jeji obéznd doba
[19 AU]

(T's DUrcete hmotnost Slunce, vite-li Ze 0b&znd doba Zemé je 1 rok a stiedni
vzdélenost Zemé od Slunce 150 - 10° km. [2- 10 kg]
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10 VS ak neni Iedlnyl ])Oleatek, ktel g A .
l N e
o 7e Z]Skdt 0 nasi ZCIT]! IOUZI|8me-|I

4
VZ = ETER%,
muzeme uréit primémou hustotu Zemg
Mz 3(1;_1,
0= — = = -10° -3
V= dks 55100 kg-m™.

Protos .
usulroFoze hustota povrchovych vrstev zemské kiiry je jen 2,7 - 10° kg-m
. zujemevz uvedeného vysledku na vétsi hustotu zemského nitra, a tim i n"
Jeho pravdépodobné sloZeni, , '

Ulohy

Prvni dvé dlohy feste ve skupindch A a B.

Skupina A Skupina B

1. V daném misté gravitatniho po- 1. V daném mists gravitacniho po-

le piisobi na t€leso 0 hmotnosti m
gravitaéni sila Fg, kterd mu udélu-
Je zrychleni ag. Nakreslete tabul-
ku a zapiSte do ni zbyvajici hod-
noty veliin,

le plisobi na t€leso o hmotnosti m
gravitaénisila Fg, kterd mu udélu-
je zrychleni ag. Nakreslete tabul-
ku a zapiste do ni zbyvajici hod-
noty veli¢in.

52__ m ag Fe m dg
N kg m-s—2 N kg | m-s2
250 25 . . 12 10
. 5 24 10 4
les : 1.6 40 . 5

ravitaéni zrychleni
@3 rychleni na povrchu @Ja povrchu planety Jupiter o po-

Zemé o poloméru Rz je piiblizné
10m-s~2. Uréete velikost gravi-
tatniho zrychleni ve vzddlenosti
a) 2Rz od stfedu Zemé, b) V2Rz
od stfedu Zemé.
[a)2,5m-s72,b) Sm-s 2]

loméru Ry je gravitaéni zrychleni
26 m-s~2, Jak velké je gravitatni
zrychleni ve vzddlenosti: a) 2R)
od stfedu planety, b) 3Ry od stie-
du planety?

[a) 6,5m-572 b)2.9m-s2]
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3. Jednoduchou metodu méfeni gravitaéni konstanty navrhl fyzik P. Jolly.
Pod kouli 0 hmotnosti m, pfedem vyvédZenou na citlivych rovnoramennych
vahéch (obr. C8-2), dopravil velkou olovénou kouli 0 hmotnosti M. Piiso-
benim gravitaéni sily mezi koulemi se jazycek vah vychylil. Rovnoviha se
obnovila piiddnim zdvaZi Z na misku vah. Navrhnéte postup pro zméfeni
gravitaéni konstanty a vypocitejte jeji ¢iselnou hodnotu, je-li m = 10 kg,
M =6tun,r =60cm, Z = 1,1 mg. (6,5-107" N-m” -kg*]

M C8-2

(4. )Vzddlenost Zemé od Slunce je 150 miliond km, ob&zna doba Zemé 365 dni.
Uréete a) velikost zrychlent, které Slunce uddluje Zemi, b) hmotnost Slunce.
[2)5.9-107m-s7%,b)2- 103 kg]

jaké nadmoiské vysce je gravitaéni zrychleni poloviéni vzhledem ke
gravitaénfmu zrychleni na povrchu Zemé?

[h = Rz(~/2 — 1) = 2640km]

motnost planety Jupiter je My = 1.9 - 10?7 kg, jeji polomér Ry =
— 70 000 km, doba rotace 7Ty = 9 h 50 min. UrCete velikost gravitaéniho
a tihového zrychleni na rovniku planety. Planetu povaZujte za homogenni
[ag = 25,9m-s72,

kouli.
g =ag—4Ry/T* = (259 -2,2) m-s2=237m-s]

Cviceni9 POHYB TELES V GRAVITACNIM POLI

Priklad 1
7 vé7e vysoké 45 mbyl vrzen vodorovnym smérem kamen rychlosti 20m-s L.

V&7 stoji na vodorovné roving. Uréete v Case 15, 2s a3 s od okamZiku vrhu
a) polohu kamene, b) velikost jeho okamzité rychlosti. Ve vhodném méiitku
zakreslete trajektorii kamene s vyznacenim jeho rychlosti v uvedeném case.



Vybrané udaje slunec¢ni soustavy:

Slunecni soustava
. Hmotnost Povlomér Doba rotace Ciselna Pol?fné’r Obézna doba Zrychleni na
Teleso [ka] telesa [den] /[h] | vystfednost| °P2N¢ [rok] / [d] povrehu

[m] drahy [m] [m.s™]
Slunce 1,98.10% 6,96.10° - - - - 2741
Merkur 3,28.10% 2,44.10° 58,65 d 0,2056 5,79.10"° 0,24 r 3,60
Venuse 4,87.10% 6,05.10° 243,01 d 0,0068 1,08.10"" 0,62 r 8,87
Zemé 5,98.10% 6,38.10° 23,93 h 0,0167 1,50.10" 1r 9,82
Mars 6,39.10%° 3,39.10° 24,62 h 0,0934 2,28.10" 1,88 r 3,76
Jupiter 1,90.10% 7,14.10 ~10 h 0,0483 7,78.10" 11,86 r 26,00
Saturn 5,69.10%° 6,02.10’ ~10 h 0,0560 1,43.10"2 29,46 r 11,20
Uran 8,69.10%° 2,55.107 ~16 h 0,0461 2,87.10" 84,01r 9,40
Neptun 1,02.10% 2,47.10° ~16 h 0,0100 4,50.10" 164,79 r 12,00
Pluto 1,19.10% 1,18.10° 6,38 d 0,2484 5,90.10" 248,43 r -
Mésic 7,37.10% 1,74.10° - 0,0550 3,84.10° 27,3 d 1,62

Gravitaéni konstanta: k = 6,67.10"" N-m?*kg™
Astronomicka jednotka: 1 AU = 1,496.10""m




