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Rovnica (8) vyjadruje zdkon o zachovani suctu polohovej (potencidlnej) a po-
hybovej (kinetickej) energie hmotného bodu pri jeho volnom pohybe v gravi-
tatnom poli hmotnych telies ktoré st v inercidlnom systéme v pokoji. Pre-
nechavame ¢itatelom dokaz platnosti tohto zakona aj pre pohyb tuhého
telesa v takomto poli.

Na tomto mieste zddéraznime uz len, Ze zakon o zachovani (konzervéacii)
energie vyjadreny rovnicou (8) je dosledok toho, Ze hmotny bod sa v gravi-
tadnom poli vyznaduje svojou polohovou energiou, t. j. veli¢inou zavislou len
od jeho polohy. Polia a silové sustavy tychto vlastnosti sa vSeobecne nazyvaji
konzervativne.

2.15. Pohyb hmotného bodu v silovom poli zemskom. Pri pohybe volného
hmotného bodu v silovom poli zemskom téinkuje na hmotny bod gravitaéna
sila f,, ktora sa rovna sicinu intenzity gravita¢ného pola zemského E a hmot-
nosti pohybujiceho sa hmotného bodu m, f, = mE. Podla Newtonovho zdkona
sily udeluje tato sila pohybujicemu sa hmotnému bodu vzhladom na inercialny

systém zrychlenia a = ~)fn—’ = E. Pretoze Zem sa otada okolo svojej vlastnej

osi uhlovou rychlostou w a okrem toho obieha okolo Slnka, zrychlenie vzhladom
na Zem, aj ked neprizerame na odpor vzduchu, je iné. Pre pohyb vzhladom
na povrch zemsky Newtonov princip zotrvaénosti neplati. Priestor Zeme nie je
inercialny. Podla rovnice (1.11.4) zrychlenie na Zemi pozorované je

ad=a—a;,+ (OXr')Xw—2wXv —eXr'

kde a = E je zrychlenie vzhladom na stalice, a, zrychlenie stredu Zeme,
w uhlova rychlost otaéania Zeme okolo jej osi, r’ polohovy vektor pohybujiceho
sa hmotného bodu vzhladom na stred Zeme a v’ jeho rychlost vzhladom na
Zem. Ked v poslednej rovnici zrychlenie a, zanedbame, t. j. odhliadneme od
skuto¢nosti, Ze stred Zeme sa nepohybuje stalou rychlostou po priamke,
ale obieha po elipse okolo Slnka, a okrem toho aj posledny ¢len, lebo uhlové
zrychlenie € je zanedbatelne malé, dostaneme

ad=a+ (WXr)Xw—2wXV = E 4+ (0Xr)Xw—2(wXVv’) (1)
Vynasobenim poslednej rovnice hmotou m vychadza
ma’ = mE + m(wXr)Xe —2mwxv) = f, + f, +f. (2)

Ak chceme zachovat platnost Newtonovho zakona sily, napisaného v tvare
f = ma, aj pre pohyb vzhladom na povrch zemsky, musime sa postavit na
stanovisko, Ze na telesa v priestore Zeme okrem gravitac¢nej sily f, G¢inkuje



2.15. Pohyb hmotného bodu » silovom poli zemskom 93

efte odstrediva sila fy, = m(wx r')Xw a Coriolisova sila f, = —2m(w < v').

Tieto sily nie st viak skutoéné, ich pri¢inou je oticanie sa Zeme okolo osi a sii
prejavom zotrvac¢nosti hmoty.

Pozndmka. Podla vzorca (1) pri pohybe hmotného bodu vzhladom na Zem v jeho
mieste pOsobiaca d’Alembertova sila je

fo = —ma = —ma’ + m(w*r)<w —2m(wxv)

Podla tohto velmi pou¢éného vysledku odstredivé sila a Coriolisova sila st dve z troch
zloziek d’Alembertove]j zotrvacnej sily, ktorej tretou zlozkou je sila —ma’.

Posledny élen v rovnici (2), Coriolisova sila
f. = —2m(wXVv’) (3

mé hodnotu réznu od nuly, len ak jestvuje pohyb relativny, najvicsiu, ak
smer relativnej rychlosti je na zemsku os kolmy. Za relativneho pokoja (alebo
ak v’ || w) sa rovna nule a pri malych rychlos-
tiach ho moézZeme vzhladom na ostatné dleny
v rovnici (2) zanedbat. Sudet zostavajucich
dvoch ¢&lenov. gravitatnej sily f, = mE a sily
odstredivej ]

- . >
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fo = m(wWXr')Xw = mw?r, (4)

ma na tom istom mieste vzhladom na zemsky
povreh stalu hodnotu. Je to tiaz hmotného bodu
na tomto mieste, ktora vyvolava zrychlenie
g = a + w?ry,. Toto zrychlenie, totozné so
zrychlenim na zaciatku volného padania telies Obr. 2.93
na zemsky povrch (vo vakuu), vola sa zrych-
lenie volného padu. Jeho zavislost od zemepisne] sirky vyplyva z obr. 2.23.
Oznaéme odstredivé zrychlenie y, a zrychlenia a@ a g nech zvieraji spolu
uhol e. Potom g = a cos ¢ — y cos ¢, kde ¢ je zemepisna sirka pozorovacieho
miesta, uhol zovrety fyzikalnym smerom zvislym. uréenym skuto¢ne pozoro-
vanym zrychlenim g, a rovinou rovnika zemského. Uhol &, uréujici rozdiel
sirky geografickej a geocentrickej, ma hodnotu vyplyvajicu z tmery g : y =
= sin p : sin e. Za predpokladu, Ze Zem ma tvar gule, uhol ¢ je najvacsi na 45.
rovnobezke (5'56"). Pre tito jeho velmi mali hodnotu mézeme pisat: cos e = 1
a s tymto zjednoduSenim

g =a—ycos p=a—m,.co8 pg=a—w>R .cos p.cos ¢ =a—w>R .cos* ¢



04 2. Dynamika

Na rovniku je skutoéné zrychlenie g, = @ — 0*R, teda a = g, + »*R. Dosa-
denim do predchadzajiceho vyrazu dostavame

g = go + @*R . (1 —cos® ¢) = gy + @0*R .sin? ¢ =

R . .
=gy (1 + - : .sin? @) = go(1 + o sin?g) (5)
0
kde
x—-2E 000346
Jo

7 ¢l. 2.14 sme odvodili platnost zakona o zachovani saétu polohovej a pohy-
bovej energie hmotného bodu pri jeho pohybe v gravitaénom poli telies, ktoré
st v nejakom inercidlnom systéme v pokoji. Na tomto mieste dokazeme, Ze
tento zakon je splneny aj pri pohybe hmotného bodu v silovom zemskom poli.

V tomto poli posobi na hmotny bod gravitaéna, odstrediva a Coriolisova sila.
Ich spoloénd praca sa rovnd zvidSeniu K, — K, kinetickej energie hmotného
bodu, ktorého hmotnost nech je m.

Ako uz vieme, prica gravitacnej sily sa rovna ubytku U,, — U,, polohovej
energie hmotného bodu v gravitatnom poli Zeme. Praca Coriolisovej sily sa
rovnd nule, lebo jej smer je na smer pohybu bodu, totozny so smerom rych-
losti v’, stale kolmy. Pre pracu odstredivej sily pri pouziti vzorca (4) dostaneme

Ay = ffo .dr = fmw"’ro. dr

alebo, ak polohovy vektor r vztahujici sa na stred Zeme napiSeme ako sudet
jeho zlozky o rovnobeZnej so zemskou osou a vektora r,

L
1 1 ;
A, =fmw2r0 . (do + dry) = Tmm%%2 ——mf =
To1

2
st i 5 s AU | i Ty
— 5 mo're, 5 mw’rgy) = Uyg— Uy
1 5 ’ 2 " . . .
kde napr. U,y = — =3 mw2r}, ma zrejme vyznam polohovej energie hmotného

bodu s hmotnostou m v poli odstredivej sily f, v mieste vo vzdialenosti 7,
od zemskej osi vzhladom na tito. Je teda

Kz_Kl e Ulg_ Uzg " Ulo"‘ Uzo
alebo
Uy + U + Ky = Uy, + Uy + K, = const
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Vzorece (5) bol odvodeny za predpokladu, Ze Zem ma tvar gule, v ktorej
je hmota rovnomerne rozloZena. AvSak v davnych ¢asoch, ked este bola
tvarovatelnd, za icinku odstredivej sily Zem nadobudla tvar, pri ktorom jej
povrch je na smer zrychlenia volného padu v8ade kolmy. M4 tvar pribliZzne
rotatného elipsoidu, ktorého os lezi v zemskej osi a mé dizku b = 6356,9 km.
zatial ¢o rovnikovy polomer je dlhsi, a = 6378,4 km. Sploitenie Zeme spo-
sobuje, Ze i na nehybnej Zemi by bolo zrychlenie na rovniku mensie ako na
péloch. Preto absolitna hodnota zrychlenia zvidsuje sa s rasticou zemepisnou
sirkou rychlejsie nez podla vzorca (5).

Coriolisova sila —2m(wXv’) spésobuje, Ze napriklad telesd pohybujtice
sa na vodorovnej rovine nezachovavaji smer svojho pohybu. Ten sa na sever-
nej polguli stid¢a vpravo, na juznej polguli vlavo (pasatne vetry, ricky vymie-
laji na severnej polguli viac svoje pravé brehy). Coriolisova sila sposobuje
i to, ze — okrem na pé6loch — nepadaju telesd zvisle na Zem, ale sa od zvislého
smeru odchyluji na vychod.

Coriolisova sila prejavuje sa aj tym, Ze rovina matematického kyvadla na
severnej polguli sa vzhladom na smer okamzitého pohybu kyvadla staca vzdy
vpravo, teda v zmysle pohybu hodinovych ruéi¢iek. Tento pokus vykonal
prvy raz Foucault r. 1851 v pariZzskom Panthe-
one. Rychlost sta¢ania odvodime touto nazornou w w
tvahou:

Uhlova rychlost otacania Zeme w (obr. 2.24)
rozloZime na zlozku w,, na povrch zemsky
kolmi, a w,, spadajicu do roviny vodorovnej.
Coriolisova sila sa tym rozlozi tiez na dve
zlozky

—2m(w X V') = —2mw; Xv' — 2mw, XV’ \ i
. 5 ' , \
Druha zlozka. —2mw, Xv’, na vodorovnu ro- \\ ! /
vinu kolma, rusi sa pevnostou zavesu. Prva R S
zlozka rychlosti w, znadi, Ze sa povrch zemsky
Obr. 2.24

pod kyvadlom, pri pozorovani zhora, na sever-
nej polguli otada v zmysle proti pohybu hodi-
novych rudi¢iek, takze rovina kyvov sa otd¢a vzhladom na povrch zemsky
uhlovou rychlostou

®, = o sin ¢ (6)

kde ¢ je zemepisna Sirka. Za hodinu sa rovina kyvu matematického kyvadla
otodéi na pdéloch asi o 15° (za 1 hviezdnu hodinu presne o 15° = 360° : 24).
v Bratislave asi o 11°18".



96 2. Dynamika

Pohyb vzhladom na Zem je velmi vyznamnym pripadom pohybu vzhla-
dom na neinercialny systém. Ale pretoze rota¢na rychlost Zeme je pomerne
mala, Coriolisovu silu mozno najcastejSie zanedbat, a odstrediva sila, ktora
v porovnani s gravitaénou silou je tiez malda a okrem toho sa velmi maélo
meni so zemepisnou polohou, je zahrnutd uz v tiazi telies. V praxi preto
rovnovahu a pohyb vzhladom na Zem mozno najdastejSie Studovat a riesit
ako deje odohravajice sa v inercidlnom systéme, v ktorom na telesd uéinkuji
len ich prakticky konsStantné tiaze.

Priklad 1. Vypoditame Coriolisovu silu uéinkujicu na lokomotivu tiaze
30 ton, ktora sa na 30. rovnobezke pohybuje rychlostou 50 km/h na trati
rovnobeZnej s poludnikom. Absolitna hodnota tejto sily je priblizne

: . .. 6.10%.2rx.5.10%
P =2 |mwXxv | = 2mwv’ sin 30° = 34 36003600 newton —

kp = 6,2 kp

67 . 10°
24 .367.10°.9.81

Priklad 2. Vypoctitame tzv. prod a drubid kozmickd rychlost. Prvou kozmic-
kou rychlostou sa rozumie zadiatoéna rychlost telesa (vzhladom na inercidlny
sturadnicovy systém sledujici pohyb stredu Zeme) pri jeho vodorovnom vrhu,
v blizkosti zemského povrchu, potrebnd, aby teleso uz nedopadlo na Zem,
dize aby sa stalo jej umelou druzicou, za predpokladu, Ze sa odpor vzduchu
zanedbava. '

Tato rychlost zrejme splituje rovnicu

v

.R = 9o (a'>

kde g, je gravita¢né zrychlenie pri zemskom povrchu a R polomer Zeme.
Je totiz potrebné, aby sa zrychlenie g, v tomto pripade prave rovnalo dostredi-
vému zrychleniu pri rovhnomernom kruhovom pohybe.

Za predpokladu, Ze Zem je presnd gula, zemsky polomer mézeme vypocitat
zo znamej dizky zemského kvadrantu d = 10 . 10° m. Potom 2xR = 4d, alebo
R = 2d[w. Zo vzorca (a) takto dostavame

v, = VRg, = V2dge/~ = 1(20 . 10° . 9,80) : 3,14 = 7,912 km/s

Keby sme vodorovnu rychlost udelovali telesu vo vyske i nad zemskym
povrchom, na vytvorenie umelej druzice Zeme by bola potrebna zaciatodéna
rychlost uréend rovnicou

% Yot (b)
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kde g je gravita¢né zrychlenie vo vyske A nad zemskym povrchom. PretoZe
zrychlenie g, prave tak ako gravita¢nd sila, je nepriamo timerné druhej mocnine

2
vzdialenosti od stredu Zeme, je g = g, (le_ ek Dosadenim tohto vyja-
drenia zrychlenia ¢ do vzorca (b) dostdvame rovnicu
v, * R?

T R
takze je v;2 = go R - BRih alebo

A |

Prva kozmicka rychlost s vy$kou nad zemskym povrchom sa teda zmensuje.
K veci treba e$te poznamenaf, Ze zatial ¢o rychlost v; = 7.912 km/s pre velky
odpor vzduchu v blizkosti zemského povrchu ma vyznam len teoreticky.
vzorec (c), ked vy&ka A je niekolko sto km nad zemskym povrchom, uz velmi
presne vyjadruje zadiatoénu rychlost v tejto vyske, potrebnt na vytvorenie
umelej druzice Zeme s kruhovou drahou.

Druhé kozmicka rychlost bola definovand ako zaéiatoéna rychlost (vzhladom
na inercidlny systém so zadiatkom v fazisku slneénej sustavy), s ktorou, ak
nejaké teleso sa zaéne vzdalovat od Zeme, vymani sa z jej gravitaéného pola.
t. j. prave aZ v nekoneénu je jeho kineticka energia rovna nule. Druha kozmicka
rychlost vyplyva teda z podmienky U + K = 0, kde U znaéi potenciadlnu
energiu telesa vzhladom na nekoneéno a K energiu kinetickid. Vyjadrenim
tychto energii dostdvame pre druht kozmicka rychlost rovnicu

Mm
—x - + mv2 =

Pre druhu kozmickt rychlost z nej dostdvame vyjadrenie

2xM
n=| g (d)
kde » je gravita¢na konstanta, M hmota Zeme a R jej polomer.
Stdin xM moéZeme vypotitat z gravitadného zrychlenia pri zemskom po-
vrchu, gy = x -f;iz takze je xM = g,R®. Dosadenim tychto vysledkov do
vzorca (d) vychadza

v = V2goR = 11,2 km/s



