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napriklad vzorcom (3.3.4), po zmene znamienka na prisluény bod pésobiacej
celkovej gravitacnej sily sa rovna
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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)
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Vypoditame teraz pomer kinetickych energii K a & bodov s hmotnostami M
a m v tom istom &ase. Ked pouzijeme aj vztah (a), dostavame

K 2 w m

k 1 v M

lebo podla predpokladu je M > m.

Tento vysledok mozno zrejme zovseobecnit takto: Ked v siistave hmotnych
bodov (alebo telies) hmotnost jedného z nich je podstatne védsia, ako st ostatné
hmotnosti, pri pohybe ststavy len za G¢inku medzi nimi posobiacich gravitac-
nych sil ich vzajomna polohova energia sa meni na pohybovi energiu hmot-
nych bodov alebo telies len s malymi hmotnostami.

Pretoze okrem toho v sistave, v ktorej hmotnost jedného hmotného bodu
alebo telesa podstatne prevlada nad hmotnostami ostatnych bodov, vzajomna
polohova energia hmotnych bodov alebo telies s malymi hmotnostami je
zanedbatelne mald, mozno v pripade takejto sustavy zaujat stanovisko, ze
polohové energie maji hmotné body a telesa len s malymi hmotnostami,
pretoze st v gravita¢nom poli hmotného bodu alebo telesa s velmi velkou
hmotnostou. Tato hmotnost sa pri ich pohybe meni len na ich pohybovi
energiu. Takto mozno postupovat pri rieSeni pohybu aj tazkych telies v gra-
vitaénom poli nasej Zeme, ktord ma velmi velkd hmotnost.

Pri odvodzovani zakona o zachovani energie v sustave hmotnych bodov sme
predpokladali len Géinok gravitaénych sil. V skutoénosti len nebeské telesa
spolu so svojim pripadnym plynovym obalom pohybuji sa vo vzducho-
prazdne. Vo fyzikalnej aj technickej praxi sa telesd zviéSsa pohybuji vo
vzduchu, niekedy v kvapalinach a velmi ¢asto sa Smykaja po sebe. Vo vSetkych
tychto pripadoch tué¢inkuje na pohybujice sa tuhé telesa aj odpor plynného
alebo kvapalného prostredia a tzv. sily trenia (¢l. 4.12). Tieto sily spésobuji.
ze sa suCet U + K pri pchybe zmenSuje. Presvedéime sa o tom na jednodu-
chom priklade. Majme na mysli pohyb voIného hmotného bodu v gravitaénom
poli vytvorenom v nejakom plynnom alebo kvapalnom prostredi a poéitajme
elementarnu zmenu suétu U + K. PretoZe na pohybujici sa hmotny bod
ucinkuje teraz okrem gravitac¢nej sily f, aj odpor prostredia f,, dostdvame
skutoéne:

U4 K)=dU +dK =—f,.dr +(f,+f,).dr=f,.dr <0
lebo odpor vzduchu je sila so smerom pohybu vzdy nesihlasne rovnobezna.

Zakon o zachovani stétu polohovej a pohybovej energie pri pohybe v gra-
vita¢nom poli je v8ak len zvlastnym pripadom zikladného fyzikalneho zakona
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s omnoho §irsim obsahom, ktory sa nazyva zdkonom o zachovani energie vobec
a ktorého platnost potvrdzuja vietky nase doterajsie skisenosti. Zakon o za-
chovani energie hovori : Pri vdetkyjch dejoch, ktoré sa v prirode odohrdvaji, menia
sa len formy energie, jej celkové mmoZstvo ostava vsuk stdle. Preto zakazdym,
ak pri pohybe telies v gravitatnom poli okrem energie polohovej a pohybovej
vznikaju aj iné formy energie. stcet energie polohovej a pohybovej sa musi
zmengSovaf.

So zakonom o zachovani energie sa budeme este zaoberat v termodynamike.

3.5. Klasifikicia viizieb v siistave hmotnych bodov. Ked v sistave hmotnych
bodov kazdy z jej » bodov mézZe zaujat v priestore aktkolvek polohu, hovorime,
Ze ststava je volnd alebo Ze nie je podrobenda viazbam. Méze sa viak stat, Ze to
tak nie je. Napriklad vec moze byt tak zariadena, Ze niektory z hmotnych
bodov neméze opustit dant plochu, alebo sa neméze zmenit vzajomna vzdiale-
nost dvoch bodov a pod. V tom pripade hovorime. Ze v ststave hmotnych
bodov s vizby.

Ked hmotny bod napr. neméze opustit plochu, ktorej tvar a poloha v priestore
sa s asom nemenia, jeho stiradnice v kazdom &ase spliajt rovnicu F(z, y, z) =
= 0, ak tato plocha v &ase nie je konstantna, stiradnice bodu spliiaji rovnicu
F(z, y, 2, t) = 0.

Uplne vieobecne vizby v sistave hmotnych bodov, ktoré mozno vyjadrit
rovnicami

F(x,, 9y, 2y, Xy, Yp, 25, ...) = 0 (1)
alebo
F(xy, 41, 20 @95 Y. 25, ..., 1) = 0 (2)

nazyvaju sa holonémmne, v prvom pripade sa nazyvaji naviac aj skleronémne
a v druhom reondmne.

Ked sa vizba v ststave hmotnych bodov méze vyjadrit len v diferencidlnom
tvare, t. j. vztahom medzi siradnicami a ich moznymi zmenami, nazyvaja
sa neholonémme.

V dalsich svojich uvahidch sa budeme podrobnejsie zaoberat zakonmi
pohybu a podmienkami rovnovahy sustav hmotnych bodov podrobenych
len holonémnym vézbam, ktoré okrem toho budu najcéastejsie skleronémne.
Za ststavu hmotnych bodov podrobent vidzbam mézeme povazovat aj tuhé
teleso, ststavu hmotnych elementov, medzi ktorymi posobia také velké
vnitorné sily, Ze je nimi vzajomny pohyb elementov tuhého telesa znemozneny.

3.6. Prineip virtudlnyeh posunuti. Kazdéd mala a vzhladom na pripadné
vizby v danom okamihu mozna zmena polohy hmotného bodu v ststave ta-
kychto bodov sa nazyva jeho virtudlnym posunutim a oznacuje sa or.



