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2. Kde je tazisko: a) polovice plného kruhu, b) polovice rovnorodej plnej gule, ak ich
. 4r 3r
polomery su r! {yy = ——. 20 = —4—
( 3r 8 )
8. Vypocitajte polohy: a) do polkruhu zohnutého drétu, b) prédzdnej pologule, ked

e . 2r r
ich polomery su r! (yo = Y% =T)

4. Kde je tazisko plného valea, ktorého kruhovéa zékladna mé polomer r, jeho vyska

" : 5 : " 21
je 2r a je na jednej strane ukondéeny kuzelom s vyskou 2r? (y,, = r)

5. Vypocitajte polohu taziska kruhovej dosky s polomerom R, s kruhovym vyrezom
podla obr. 3.6, s polomerom r = R/2! (r, = R/6)

"m,

Obr. 3.6 Obr. 3.7

3.3. Potencialna energia sistavy hmotnych bodov. Majme na mysli sastavu »
hmotnych bodov s hmotnostami m,, m, az m, v uréitej vzajomnej polohe,
pri ktorej ich polohové vektory vzhladom na bod O zvolenej inercidlnej
stustavy st ry, ry az r,. Kazdy z tychto » hmotnych bodov pésobi na kazdy
zo zvysujicich bodov gravitaénou silou uréenou Newtonovym gravitaénym
zakonom (2.12.11). Tieto sily pri prechode sustavy z polohy, pri ktorej polohovy
vektor i-tého hmotného bodu je r;, do polohy zvolenej za zakladni, pri
ktorej tento vektor je r;,, konaju uréitd pracu. Jednoduchym vypoétom sa
presvedc¢ime, zZe aj tato praca zavisi len od danej a zdkladnej polohy ststavy
hmotnych bodov a nie aj od tvaru &ar, pozdiz ktorych sa jednotlivé hmotné
body dostavaji zo svojich danych poléh do zakladnych poldh.

Aby sme to dokazali, majme najprv na mysli len dva hmotné body s hmot-
nostami m, a m,, ktorych polohové vektory nech si r, a r,. Podla Newtonovho
gravita¢ného zdkona (obr. 3.7) na hmotny bod m, tGéinkuje gravitaéna sila

MMy MMy % . m,my
fi=—= B =% 5, ana hmotny bod m, sila f, = —%— 5 .
21 12 12
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Pri malej zmene polohy hmotnych bodov m,; a m, tieto sily konaji pricu

mym mym
d4 =f,.dry +f,.dry = —x 52y, . (dry—dry) = —x—2 1y, . dry, =
s T2
mym,
= — —1—~— dr,,, takZe praca spojend s prechodom hmotnych bodov m, a m,
s

z ich danych poloh zakladnych je
(T12)0

A = —xmm, j

T12

1 1
- S "
T1e | 712 (T12)0

Vzorec (1) mdéZeme napisat aj v tvare
1 1 1 1 1
e e )
2 i (7‘12) Ta1 (712)o
z ktorého je bezprostredne zrejmé, Ze v pripade ststavy n hmotnych bodov
tato praca je

A:-——yZme ( (nl])o)’ j#i 2)

lebo kazdy z n hmotnych bodov uc¢inkuje na kazdy dalsi gravitaénou silou.

Ako sme u% pripomenuli, podla vzorca (2) praca 4 je teda skutocne
zavisla len od danej a za zaklad zvolenej polohy ststavy hmotnych bodov,
lebo vovzorei (2)vystupuju ako premenné veli¢iny vzajomné vzdialenosti jednot-
livyech hmotnych bodov len v tychto dvoch polohdch. Vzorec (2) vyjadruje
aj tzv. vzdjomnid polohovi, (alebo potencidlnu) energiu sustavy m hmotnych
bodov. Budeme ju oznacovat pismenom U, takze bude

R D E N

Je dolezité si uvedomif, ze vzdjomna polohové energia ststavy hmotnych
bodov nie je eSte uréena ich vzidjomnou polohou. Na to, aby bola uréena,
podla vzorca (3) okrem danej vzdjomnej polohy hmotnych bodov musi byt
udand este urditd zakladna vzajomna poloha. V tom zmysle vzajomna polohova
energia sustavy hmotnych bodov je veli¢ina relativna.

V pripade, Ze za koneénu polohu stistavy zvolime taki jej polohu, pri ktorej
jednotlivé hmotné body sustavy st v nekone¢nej vzajomnej vzdialenosti,
vzajomnd polohové energia stustavy bude

U= — gy 3 2 i @

> S Y
B

Nazyva sa absolitnow vzdjomnou polohovow energiow sustavy.
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Ked hmotné body st len dva, ich hmotnosti st M a m a ich vzajomn4
vzdialenost r. podla vzorca (4) je tato energia

U=—x-22 — ¥V (5)

ked V je gravitatny potencidl budeny hmotnym bodom s hmotnostou M
v mieste hmotného bodu s hmotnostou m [pozri vzorec (2.13.8) na str. 87].
.:Podla svojej definicie, zrejme pouzitelnej aj pre sustavu telies, vzdjomnd
polohovd energia sustavy hmotnijch bodov sa rovnd prdci medzi nimi pdsobiacich
gravitaénych sil pri prechode sistavy z danej polohy do uréitej lubovolne volitelnej
zakladnej polohy. Keby sme naopak poéitali pracu na sustavu pdsobiacich
vonkajsich sil, potrebni na prenesenie ststavy hmotnych bodov (alebo telies)
zo zakladne] polohy (napr. z nekonedna) do danej polohy, dostali by sme
rovnaky vysledok, lebo v tomto druhom pripade pracu konajua sily, ktoré
gravitaéné sily premahaji, teda sily opaénych smerov, a pracuji pozdiz &iar
opatne orientovanych. MoéZeme preto povedat: Vzdjomnd polohovd energia
sustavy hmotngch bodov (alebo telies) sa rovnd tieZ praci vonkajsich sil, potrebnej
na prenesenie sustavy z jej polohy zvolenej za zdklad do polohy dane).

Pouzitim vzorea (2.13.10), str. 87, vyjdrujuceho absolitny gravitacény
_potencidl v gravitatnom poli ststavy n» hmotnych bodov, vzorec (4), ktory
vyjadruje tzv. absolitnu vzajomnd potencidlnu energiu sistavy hmotnych
bodov, moZno upravit na tvar

St L mm; 1 __ m; _L ,
U— ?/.Z 7‘1-7- ——2—2( XZ Tij)mj_ B} Zmﬁj (6)

g 7

slovami: Absoliitna vzdjomnd potencidlna energia sustavy kmotnijch bodov sa rovnd
poloviénému sultu sitinov hmoty jednotliviych hmotngjch bodov a absoliitneho
gravitaéného potencidlu budeného v ich miestach ostatmyjmi hmotnymi bodms.

Majme na mysli skaldrnu funkciu polohy » bodov v priestore, S =

= S(ry, ry, ..., r,). Vektorovi veli¢inu definovanti vzorcom
és o8 oS gy i 0 ) 5 ;
RS, | a1 = —_—— e a0t k AS = i AS’
o+ gt k=l gl g El S,

budeme nazyvat gradientom funkcie S vzhladom na »-ty bod a oznacovat

grad, S. teda ¥ o !
oS . S
grad,.Sszsza—:—l %‘J—i— az‘ k

Jednoduchym vypoétom sa presvedéime o tom, Ze takto definovany gradient
vzijomnej gravitadnej potencidlnej energie n hmotnych bodov, uréenej
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napriklad vzorcom (3.3.4), po zmene znamienka na prisluény bod pésobiacej
celkovej gravitacnej sily sa rovna

. 1
—grad; U - »—xz m;m; A r; =f; (7)

]

Na rozdiel od vzorca (3.3.4) sGcinitel !/, vo vzorci (7) uz nevystupuje, lebo
v predchadzajicom vzorci kazdy hmotny bod vystupuje v dvoch ¢lenoch.

3.4. Zakon o zachovani energie. V ¢l. 2.14 sme odvodili zakon o zachovani
sudétu polohovej a ohybovej energie hmotného bodu pri jeho pohybe v gravi-
ta¢nom poli hmotnych telies, ktoré s v inercidlnom systéme v pokoji. V €l. 2.15
sme dokazali jeho platnost aj pre pohyb hmotného bodu v neinercialnom silo-
vom zemskom poli. Na tomto mieste najprv dokaZeme, Ze je splneny aj pri
pohybe sustavy volnych hmotnych bodov za uéinku medzi nimi pésobiacich
gravitadnych sil.

Dokaz je velmi jednoduchy a v svojej podstate totozny s ddékazom platnosti
tohto zakona pri pohybe volného hmotného bodu v gravita¢nom poli telies,
ktoré si v inercidlnom systéme v pokoji. Praca gravitaénych sil, pésobiacich
v ststave n hmotnych bodov pri volnom prechode ststavy z polohy 1 do po-
lohy 2 sa rovnd zvidSeniu pohybovej energie ststavy aj zmensSeniu jej polo-
hovej energie. Teda K, — K, = U, — U, alebo

U,+ K, =U,+ K, = const

slovami: Pri pohybe volnijch kmotnijch bodov len za “éinku medzi nimi pésobiacich
gravitaénych stl sucet vzdajommnej polohovej a pohybovej emergie sidstavy ostdva
konStantny.

Predstavme si teraz, Ze stistava hmotnych bodov sa sklad4 len z dvoch hmot-
nych bodov, z hmotného bodu hmotnosti M, ktora je podstatne vidsia,
ako hmotnost m druhého hmotného bodu. Na zadiatku poéitania ¢asu body
s hmotami M a m nech maji vzhladom na nejaki inercidlnu stistavu nulové
rychlosti a v tomto dase nech sa zacdinaju pohybovat len za Géinku medzi
nimi pésobiacich prifazlivych gravita¢nych sil. Pretoze tieto sily maji rovnaké
absolitne hodnoty, po uplynuti TubovoIného ¢asu ¢t body M a m budd mat
hybnosti s rovnakymi absolitnymi hodnotami (pozri ¢l. 33). Preto, ked
rychlosti bodov M a m ozna¢ime pomocou pismen w a », bude v kazdom
¢ase splnenda rovnica

Mw = mv (a)



