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1 Pohyby v tihovém poli

V této kapitole se zamérime predevsim na pohyby hmotného bodu v homogennim tihovém poli a také
zminime problémy, pro které je predpoklad homogenniho pole nepostacujici. Nejprve si ale musime
vysvétlit, co je vlastné tiha.

1.1 Gravitace a tiha

Pokud si predstavime ve volném prostoru hmotny bod o hmotnosti m, nebudeme mit k dispozici zad-
ny preferovany smér a souradnou soustavu zvolime ndhodné. Jestlize do vzdélenosti r od ptvodniho
bodu umistime dalsi hmotny bod o hmotnosti M, budou se tyto dva body gravitacné ovliviiovat, tj.
na kazdy z nich bude pusobit gravitacni sila o velikosti

Mm
F,=G 7
rovnobézna se spojnici bodu. Nadédle budeme uvazovat, ze M > m, a misto hmotného bodu s hmot-
nosti M nahradime télesem tvaru koule (planetou). Nyni dava dobry smysl volit jednu z os naseho
systému totoznou se spojnici bodu m a stfedem télesa M, tedy rovnobézné se silou F,. Smér do stfedu
koule budeme nazyvat svislym.

Nachazime-li se daleko od planety, je tihova sila totozna s gravita(vzlrli@ﬂ Pro malé vzdélenosti r je jiz
potteba vzit v potaz skutecnost, ze vsechny planety rotuji. Spolu s planetou rotuje i jeji plynny obal
— atmosféra, ktery na tzv. testovacitl téleso m bude plsobit urcitou silou, zavislou na konkrétni atmo-
sfére. Nas bude zajimat predevsim pripad, kdy je testovaci téleso pevné spojeno s povrchem planety
— prozatim predpokladejme, ze se nachazi pfimo na rovniku. V takovém piipadé bude mensi téleso
rotovat spolu s planetou tthlovou rychlosti w a bude pocitovat odstiedivou silu

F, = mw’r

pusobici ve sméru kolmém na osu rotace planety. Slozenim sily gravitac¢ni a sily odstiredivé dostaneme
silu tithovou. Smér této sily opét budeme oznacovat jako svisly. Pokud se budeme od povrchu radi-
alné vzdalovat, bude gravitacni sila postupné klesat a také nase transla¢ni rychlosti ziskand béhem
kontaktu s povrchem planety jiz nebude ve vétsi vzdalenosti odpovidat thlové rychlosti w. Témto
problémtim se budeme vénovat v kapitolach a @

Zde se zaméifime na piipad, kdy se posuneme po poledniku blize k pélu. Zatimco na rovniku jsou
sily gravita¢ni a tihova antiparalelni a vyslednice stdle mifi do stfedu (pouze ma mensi velikost), v
jinych c¢astech planety je velikost odstfedivé sily? dana vztahem

Fy = mw?r cos P,

kde ¢ oznacuje tithlovy odklon od rotaéni osy, jehoz pocétek je na rovniku (radi bychom zde mluvili o
zemeépisné Sifce, to bychom se ovsem museli nachézet na Zemi). Proto jiz svisly smér nebude ukazovat
do stfedu planety, ale bude se vychylovat k rovniku. Také pozorujeme, ze tihova sila roste smérem k

1V &eské literatufe v takovychto pifpadech o tihové sile viibec nemluvime a vzajemné ptisobeni téles M a m ozna-
Cujeme jako gravitacni silu. V anglické literatufe existuje pouze jeden spole¢ny pojem gravitational force a je potfeba
rozlisovat, v jaké blizkosti planety se nachazime.

2Téleso s hmotnosti m < M nazjyvame testovaci, nebot ho myslené mutze vkladat do riiznych bodi v okoli planety
a testovat tak vlastnosti jejiho gravitacniho pole, aniz bychom planetu ovlivnili (nizk4d hmotnost m zpusobuje, Ze se
planeta nepohybuje vuéi klidovému systému).

3Ptipomindme, Ze velikost tihové sily se téz nazyvéa tiha. Pokud nékde uvidite tihu (anglicky weight) uvedenou v
kilogramech ¢i jiné jednotce hmotnosti, jedna se o chybu.
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pélim, pricemz primo na nich je maximalni a sméfuje opét do stiedu planety. Velikost tihové sily je
podle kosinové véty dana vztahem

Fo = \/Fg? + F2 —2F,F,cos .

Nyni bychom mohli fici, ze tihova sila obecné neplisobi kolmo k povrchu planety. Ovsem, predstavime-
li si planetu jako dokonalou rotujici kouli a na jeji povrchu umistime malou dokonale hladkou kulicku,
odvali se tato smérem k rovniku. Pokud vsak budeme predpokladat, ze je planeta tvarna, zplosti se
planeta tak, ze je jeji povrch kolmy k tihové sile. Je zde pozitivni vazba, nebot rovnikovy pramér je
vlivem zplosténi vétsi a tak vzroste i odstfediva sila (zachoviani momentu hybnosti vsak na druhou
stranu rotaci planety zpomali). Nezapomernime vSak, Ze redlné planety nejsou dokonale tvarné a navic
maji nerovny povrch — vzdy je proto lepsi mluvit o sméru svislém, nikoli kolmém k povrchu planety;
pokud neni povrch néjak dobte definovan.

Na konec kapitoly uvedeme uz jen definici tihového zrychleni. Tihovou silu muzeme zapsat ve
formé hmotnost m krat zrychleni g(r), kde g(r) se nazyva tihové zrychleni. Pokud je odstiediva slozka
tithové sily zanedbatelna, lze tihové zrychleni vypocist podle vzorce

GM
g(?") - - T2 ) (1)
obecnéji
(r) 0P
)= ———
g ar )
kde ® je potencial gravitacniho pole, tj. ve slaubémB gravitacnim poli hmotného bodu
GM
P(r)=— .
(n=-=

Znaménko minus ve vysledku znaci svisly smér.

Piiklad 1. Maéte zadan rovnikovy polomér Zemé Rg = 6378km a hmotnost Mg = 5,972 - 10?4 kg.
V tabulkich najdete gravitac¢ni konstantu G = 6,674 - 107 kg=!m3s~2 a obéznou dobu Zemé T =
= 86 160s. Vypoctéte tihové zrychleni pro zemépisné sitky ¢ = (0,30,60,90) °. Ziskané vysledky srov-
nejte s méfenimi pro mista na planeté, ktera témto $fikam s dobrou piesnosti odpovidaji: 9,781 m-s~?2
v Singapuru, 9,796 m-s~2 v Cape Town, 9,819 m-s~2 v Helsinkéch, 9,834 m-s~2 na severnim pélu.

1.2 Homogenni tihové pole

Zkoumame-li ptsobeni tihy na télesa okolo nas, drzime se obvykle ve vzdalenosti nékolika desitek
metri, nejvyse par kilometri od povrchu Zemé. Potencial gravitacniho pole vyjadrime v zavislosti na

vysce h nad zemi jako
GM

dh)=———
(W =5
kde Rg je polomér Zemé. Nyni nds zajimd, jak se tato funkce chovd pro h/Rg < 1. Pomoci Taylo-
rova rozvojed do prvniho radu je mozné kazdou funkci spojitou v prvni derivaci na zkoumaném okoli

4Slabém z pohledu obecné relativity.

5Pokud se trochu orientujete v zékladech matematické analyzy, tak je vAm zfejmé, Ze takovato linedrni aproximace

je mozné pro potencislové pole s libovolnou zavislosti na r, ne pouze 2.
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nahradit linearni funkci. (Pokud nejste obeznameni s Taylorovym polynomem, vézte, Ze prosté misto
s funkei ®(h) budeme na okoli R pracovat s jeji te¢nou v bodé Rg.) Rozvoj ma tvar

d® GM GM
®h)~P(Rp)+h—0)=———+h—5.
K potencidlu miizeme pricist libovolnou konstantu a stale dostat spravné fyzikalni zdkony, nebot silové
pusobeni pole dostaneme derivovanim tohoto vztahu, konstanty tedy vymizi. Volme proto

GM  GM

4 — - = -
@(h) = @(h) + - h

(2)
¢imz jsme vlastné posunuli nulovou hladinu potencidlu na povrch Zemé. Déle si, v souladu s definici
(), zavedeme

GM
R% -
Veli¢ina g predstavuje tthové zrychleni homogenniho pole. Obvykle s nim pracujeme jako s konstan-
tou o hodnoté 9,81 m-s~2, coz je tzv. standardni tihové zrychleni. Jak vSak vime, Zemé neni zcela
homogenni, a proto se hodnota g pro kazdy bod na povrchu Zemé lisi. Vzdy vSak mtzeme zanedbat
zavislost na h, je-li h dostatecné malé vzhledem k ndmi pozadované presnosti. Jak rychle odchylky
narustaji si vyzkousite v prikladu nize.

Potencialni energie hmotného bodu m ve vysce h nad povrchem Zemé je tedy

9=—-9(Rg) =

E,(h) = m®'(h) = mgh

a tthova sila (vektorove)
Fc = mg,

kde g = (0,0, — g) v kartézské soustavé zyz, kde osa z mii{ svisle vzhuru. Po¢atek soustavy je spojen
pozorovatelem pevné stojicim na povrchu Zemé. Tato soustava je inercidlni, nebo 1épe receno lokalné
inercialni. Zdanlivé sily zaénou v této soustavé hrat roli az tehdy, budou-li drdhy zkoumanych téles ne-
zanedbatelné vici rozméru Zemé nebo doba jejich pohybu nezanedbatelné viici periodé rotace zemské
0Sy.

Kdybychom se nezabyvali gravitaci, ale elektrickym polem, byly by vzorce velice obdobné. Misto
pole g bychom méli pole E a silu, kterou ptisobi homogenni elektrické pole na ¢astici s nabojem g,
bychom vyjadrili jako

F. =qE.

Zména potencidlni energie pii posunu ¢astice o d proti sméru pole E bude analogicky
AE, = qFd,
kde E = |E]|.

Priklad 2. Vezméte narust potencialni energie v homogennim tihovém poli pii presunu télesa z vys-
ky h =0 do h = H a porovnejte vysledek s vypoctem provedenym v radidlnim poli. Urcete obecnou
zéavislost odchylky na H a vy¢islete relativni chybu pro H = 1km, H = 100 km.

SPredpokliddme, Ze h je kladné. Pod zemskym povrchem mé potencisl jing pribéh a ackoli zde linedrni aproximace
bude také fungovat, chyba aproximace poroste pro zdporna h rychleji.
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1.3 Vrhy v homogennim tihovém poli

Sikmy vrh je obecny piipad volného pohybu v tihovém poli. Nebudeme se zabyvat dynamikou vrhu,
ale pouze kinematikou, tj. presko¢ime casovy usek, kdy je téleso urychleno silou na pocateéni rych-
lost. Pocateéni parametry vrhu si oznaéime nasledovné: vyska ho, rychlost vg, thel ag. Uhel g je
svirdn osou x a smérem pocatecni rychlosti. Osa y miti svisle vzhiru; treti osu nepotiebujeme, nebot
v lokdlnim inercidlnim systému bude pohyb vzdy dvojrozmérny. Casové zavislé parametry v pritbéhu
pohybu budeme znacit bez indexu (pfipadné explicitné napiSseme do zavorky ¢as t), koncové parame-
try s indexem 1. Nejvyssi dosazend vyska bude znacena hy,, vodorovna vzdalenost urazena ve chvili
dosazeni horni tvrati bude znacena dy,. Jelikoz se nezabyvame dynamikou, neni pro nas podstatnd
hmotnost télesa.
Pocatecni rychlost mizeme rozlozit na slozku v ose x a slozku v ose y, tedy

Vox — Vo COS (0 ,

Vgy = Vo Sin oy .

Ve sméru z neptisobi zadné zrychleni a proto se vodorovna slozka hybnosti, a za predpokladu neménné
hmotnostil i vodorovna slozka rychlosti, zachovava v celém pribéhu pohybu. Ve sméru y pusobi tithové
zrychleni —g, Casové zavislosti slozek rychlosti tedy budou

vz (t) = v cos ay

vy(t) = vosinag — gt .
Jelikoz nyni zndme okamzitou rychlost, snadno vyjadiime i tihel k ose x

. g
sinag — —t
()

= «aft) = arctg

t t) =
galt) v (t) Cos oy

Pokud je vg, kladnd, bude téleso v horni tvrati pravé tehdy, kdyz se stoupani télesa zastavi, tj. pro
vy (t) = 0, coz je totozné s pozadavkem «(t) = 0. Z rovnice

0 =wvpsinag — gty

vyjadiime
Vg Sin o Uoy

g 9
Pomérné neprekvapivé zde nevystupuje z-ova slozka rychlosti. Také je nasnadé, ze do puvodni vysky
hg se téleso znovu dostane v Case

tm

2v sin ay
g

Toto nahlédneme na zakladé zakona zachovani mechanické energie. Porovnavame body ve vyskach hy,
potenciadlni energie se tedy nezménila. Navic se neméni ani vodorovna slozka rychlosti, proto i svisla
slozka rychlosti musi byt v koncovém bodé az na znaménko shodna s pocate¢ni (znaménko se zménit
musi, nebot vy(t) je v ¢ase monoténni funkei). A samoziejmé, aby se v, zménila z 0 na —wvg,, bude k
tomu pfi ptsobeni konstantniho zrychleni potiebovat stejny cas jako ke zpomaleni z vg, na 0.

Kdyz se télesu pri ndvratu do poc¢ateéniho bodu nezméni celkova energie (pro libovolnou trajekto-
rii), rikdme, Ze se pohybuje v konzervativnim poli. V takovém poli jsou veskeré pohyby vratné: pokud
obratime vektor hybnosti, bude se téleso pohybovat jako kdybychom hybnosti ponechali, ale vraceli

t1 =2ty =

7I’Jlohy s proménnou hmotnosti viz kapitola @
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se v ¢ase. V pripadé homogenniho tihového pole je z hlediska konani prace (zmény energie) vyznamna
pouze souradnice y; libovolné dva body ve stejné vysce muzeme spojit vodorovnou trajektorii, po-
dél niz nedochézi ke zménam energie. Lze ukazat, Ze pole je konzervativni, pokud lze popsat pomoci
potencidlu — a pravé z potencidlu jsme pii odvozovani vychéazeli, viz rovnice (P)).

Nyni se zaméfme na polohu objektu. Soutadnice vrzeného hmotného bodu v c¢ase t dostaneme in-
tegraci rychlosti v ¢ase. Doplnime oznaceni pocatecéni polohy ve vodorovném sméru dgy, potom hledané
soutradnice jsou

x(t) = do + vot cos ap
1
y(t) = ho + vot sin g — §gt2.

Zde bychom opét neméli byti prekvapeni tvarem téchto parametrickych rovnic. Ve vodorovném sméru
nepusobi zrychleni a ve svislém sméru je zrychleni konstantni, jedné se tedy o slozeni navzajem kolmého
pohybu rovnomeérného a rovnomérné urychleného. Bez ijmy na obecnosti mizeme presunout pocatek
souradné soustavy (a i nulovou hladinu potencidlni energie) do bodu [dy, ho] a psat zjednodusené

x(t) = vot cos ap ,
1
y(t) = votsinag — Egt2 . (3)

Nyni si trochu doplnime nazvoslovi: pokud oy = 0 nebo v = &, hovorime o vrhu vodorovném, a pokud
ag = £1/2, mluvime o vrhu svislém (specidlné pokud vy, = 0, jednd se o volny pad).

Vsimnéme si, ze y(t) je parabolickd funkce a z(t) je ¢asu pfimo umérné, takze i trajektorie y(x)
bude parabolou. Z prvni z rovnic (J) vyjadiime

X
t= ——
Vo COS (X

a dosazenim do druhé rovnice dostaneme

g 2
ylx) = (tgag)r — —5———2x°. 4
(x) = (1g00)r — 57 2 (4)
Jedné se o konkavni parabolu, kterd mé préavé jeden extrém-maximum (pokud nepovolime zédpornd x,
jez odpovidaji zdpornému ¢, nemusi byt extrém zadny). Derivovanim podle x zjistime, Zze maximum
se nachazi v bodé

0= tgao— 2 —dn
Vg COS* vy
vg sin 2ayg

dpy =
29

Vidime, Ze dp, je kladné pro ap € (0,7n), tedy kdyz hézime nahoru — coz jsme oc¢ekavali. Dosazenim

z = dp, do (E; dostaneme

vE sin? ap

hy =
Také by nas mohlo zajimat, pod jakym thlem musime hézet, abychom dohodili co nejdale.
Vykreslime-li k¥ivky y(x) pro vSechna ag, vyty¢i ndm paraboly mnozinu bodu, kam jsme schopni
dohodit. Tato oblast se nazyvé ochranna krivka. Hranici této oblasti nalezneme nésledovné: v rovnici
(M) provedeme upravu

1 sin? ap + cos? g

2
Ccos“ Cos“ Qg

5
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¢imz dostaneme rovnici
gltg’ao +1) »

21}8 T
na niz muzeme pohlizet taktéz jako na kvadratickou funkei y(tg o). Hranice ochranné kiivky je tvore-
na body, do kterych jsme schopni dohodit pouze pod jednim tthlem. Z toho plyne, zZe feseni kvadratické
rovnice pro tg ag musi mit nulovy diskriminant, tedy

2 2
gz gx
0=a2—42" .
v 21}8 <y+2v8>

y(x) = (tg o)z —

Tuto rovnici dokdzeme upravit do tvaru

U% g 2
y(z) = 2 - 27837 : (5)
a vidime, ze se jedna opét o konkavni parabolu.

Pokud budeme mit zaddno h; (BUNO hg = 0) a budeme chtit védét, pod jakym thlem mame
hodit, aby pri protnuti y = h; byla vzdédlenost maximalni, stac¢i do rovnice ochranné paraboly dosadit
za y a vyjadrit ag. Dokonce se nemusime omezit na y = konst., ale mizeme volit i jinou kiivku —
viz priklad nize. Specidlné pro y = 0 dostaneme, ze na roviné nejdale dohodime, kdyz predmeétem
vypustime pod thlem g = 45°.

Doted jsme se zabyvali pouze piripadem, kdy neni télesu béhem pohybu kladen zddny odpor. Po-
kud ovsem hézime na vétsi vzdédlenosti a hozeny/vrzeny /vystieleny gfedmét neni dost maly a tézky,
zaCne hrat nezanedbatelnou roli odpor vzduchu. Pro rychlé pohybyH se uplatnuje Newtonuv vzorce

pro odpor
1

F, = §CQVS’U2 )
kde C je odporovy koeficient dany geometrii télesa, oy je hustota vzduchu, S je plocha prameétu télesa
na rovinu kolmou ke sméru pohybu a v je okamzita rychlost télesa. Zde jiz nebude mozné postupovat
intuitivné jako v pripadé pohybu bez odporu, proto se uchylime ke standardnimu postupu a sestavime
si pohybovou rovnici; pfitom pfejdeme k teckové notaci derivaci polohy v, = &, v, = y. Dilezité je,
abychom rovnici spravné vektorové zapsali. K tomu si zavedeme oznaceni

)

1
F, = ngVSMi,

Vektorovy tvar je potom

kde kvadrat rychlosti v odporové sile zapiseme jako
Pl = /32 + 72 x .
il = a2+ g

pohybovych rovnic pro obé slozky musime mit na paméti, ze zatimco ve sméru z bude plisobit pouze
slozka odporového zrychleni, ve sméru y je navic tthové zrychleni. Rovnice tedy maji tvar

jé:—(k:\/j:?—I—y'Q)ﬁc,
ﬂ——(k\/d@—i-gﬂ)y—g.

8Pro svislé a témér svislé vrhy bude rychlost v horn{ dvrati mal4, ale tento kratky ¢asovy tsek zanedbame.

vvvvvvv
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kde jsme pouzili substituci

_ CoyS

k
2m

Je smutné, ze tyto pohybové rovnice nemaji analytické feéenig Povime si pouze tolik, ze trajektorie
nemd tvar paraboly (dopadovy thel je pfi hodu na rovném povrchu vice kolmy nez thel vyhozu) a
idedlni thel pro maximalni dolet je mensi nez 45° a zavisi na k.

Mizeme ale Tesit specidlni piipad & = 0, v,(0) < 0, tedy volny pad ¢i vrh svisle doli. Nejprve
snizime Tad derivace, tj. budeme fesit skaldrni rovnici pro rychlost

Uy = —g + kvs ,
kde jsme vzali v potaz, Ze odporové sily ptisobi po celou dobu proti tihovému zrychleni. Nyni opustime
teckovou notaci a rovnici upravime do tvaru

dvy
—— = —dt.
g — kvl

Levou stranu dokézeme pomoci substituce v, = \/g/ky upravit do tvaru

1 de
VaR Lt g

Nyni nezbyva nez integrovat. Na levé strané bychom jesté mohli pouzit substituci hyperbolickymi
funkcemi, ale zde si vystacime s tim, kdyz se podivame do tabulek a nalezneme

dx
/1—1—372 =argtghz 4+ C.

/1 k

—argtgh | v /— | +C = —t.
1 k

C=———argtgh (v .
\/g? gig <0y\/;)

Pér tpravami ziskdme zavislost rychlosti na c¢ase

vy(t) = \/gtgh (argtgh (voy\/§> - JgT’ct) . (6)

Zavislost rychlosti na ¢ase ziskdme dalsi integraci podle ¢asu, bez dlouhého rozepisovani (opét tabul-
kovy integrédl) pouze uvedeme

y(t) = —% In (cosh (argtgh <voy\/§> — @t)) ,

pricemz jsme predpokladali y(0) = 0. Limitou ¢ — co v rovnici (B) nalezneme termindlni rychlost

oo = /2

9Pokud bychom oviem provadéli experiment ve velmi ¥idkém prostiedi, mohli bychom vyuZit Stokestv odpor, jez je
linedrné zavisly na rychlosti. Pro néj jsou pohybové rovnice analyticky resitelé, pficemz x a y maji tvar slozeni z linedrni
funkci, logaritmii a exponencial.

Integraci ziskame rovnici

Dosadime ¢ = 0 a nalezneme
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coz bychom ale snadno dokézali také porovnanim tihové a odporové sily.

Nakonec jesté zminime dva problémy, které mohou pti feSeni pohybu téles v tthovém poli Zemé
nastat. Pokud budeme hazet skutec¢né téleso a ne hmotny bod, tj. hodime-li napriklad mi¢, muze se
na trajektorii projevit rotace télesa. Pustime-li mi¢ volnym padem, ale pred vypusténim ho roztoéime,
bude se mic¢ pri rotaci v kladném sméru pohybovat doprava a pri rotaci v zdporném sméru doleva.
Tento efekt je zptusoben vlivem rotace mice na okolni vzduch a nazyva se Magnusiv jeved Rozebirat
ho zde nebudeme, nebot souvisi spise s hydrodynamikou.

I se hmotnym bodem se muzeme dostat do problémi, hodime-li ho na p¥ilis velkou vzdalenost
smérem k zemskym pdélam. V takovém pripadé je potieba zacit Tesit problém v neinercidlni soustave
Zemé a pripocist tzv. Coriolisuv jevid ktery zpusobi mirné stoceni letu na zapad nebo na vychod,
podle toho, na které polokouli jsme a kterym smérem hazime.

Priklad 3. Nachazime se na svahu s eleva¢nim thlem ¢. Smérem se svahu dokdzeme hodit nejvyse
do vzdélenosti (méfeno po svahu) D; = 63 m, smérem do svahu Dy = 52m. Poéatecni rychlost je v
obou piipadech stejnd. Jaky sklon ma svah? [Odpoved: ¢ = 4,5°]

Priklad 4. Pro volny pad v prostiedi s newtonovskym odporem vyjadiete zavislost rychlosti na po-
loze vy (y). Muzete vyuzit rovnice odvozené v textu vyse. Dile odvodte vztah pro v, (t) pro vrh svisle
vzhuru.

1.4 Kosmické rychlosti

Zde se kratce vratime k situaci, kdy je vzdalenost pohybujiciho se predmétu od zemé nezanedbatelna
vuéi poloméru planety. Zavadime zde dva dilezité rychlostni limity: kruhovou rychlosti (1. kosmicka
rychlost) a tnikovou rychlost (2. kosmicka rychlost).

Kruhova rychlost udava rychlost potrebnou k tomu, aby se téleso mohlo pohybovat po kruhové
dréze v blizkosti povrchu Zemé (¢ jiné planety). Pozadujeme tedy, aby pfitazliva sila udrzovala téleso
na kruhové draze o poloméru Rp. Gravita¢ni sila (nemluvime o tthové, nebot fesime tlohu v inercialni
soustavé spojené se stfedem Zemé) potom predstavuje dosttedivou silu kruhového pohybu a z rovnosti

v?  GMm
m— =
Rg R%,

|GM
v = (];%E =71 km-s~!.

Obecné miuzeme zavést kruhovou rychlost i pro vzdalenéjsi objekty, které se pohybuji po kruhové
draze kolem planety, napt. druzice umélé i prirozené.

Druhé kosmicka rychlost udava rychlost potrebnou k tniku z gravitacniho vlivu Zemé. Kineticka
energie, kterou télesu pri startu ze zemského povrchu dodame, se tedy musi rovnat zméné potencidlni
energie z povrchu Zemé do nekone¢na (prakticky do r > Rg). Z rovnice

vyjadiime prvni kosmickou rychlost

1 o GMm
—muy =
2 2 Ry
dostaneme
2GM

vy = =20 =11,2km-s .

= R

10Velmi pékny pifklad tohoto efektu je zachycen ve videu https://www.youtube.com/watch?v=QtP_bh21MXc.
" Piedeviim na to nesmite zapomenout tehdy, kdy? chcete ostielovat Paiiz: https://en.wikipedia.org/wiki/Paris_
Gun#Use_in_ World_War_I.
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Nezapocitavame zde pohyb Zemé a gravitacni ovlivnéni dalsimi télesy.

Miuzeme také definovat treti kosmickou rychlost, jez je potfebna pro unik z gravitac¢niho vlivu
Slunce, pricemz zac¢indme na obézné draze Zemé. Jeji velikost zdlezi na tom, jak vyuzijeme rotace
Zemé okolo Slunce.

Pokud héazime rychlosti mensi nez tinikovou a nejedna se o vodorovny vrh kruhovou rychlosti,
zacne se téleso pohybovat po elipse, jejiz tvar podléhd Keplerovym zdkontim. Pro nizsi rychlosti tato
elipsa protne Zemi a téleso dopadne. Pokud budou rychlosti opravdu velmi malé, opise téleso pouze
maly usek elipsy, ktery lze dobre aproximovat parabolou, ¢imz se dostaneme zpét k vyse rozebranym
vrhiim v homogennim tihovém poli.

Priklad 5. Vypoctéte minimalni hodnotu tieti kosmické rychlosti za predpokladu, ze se v nasi slune¢ni
soustaveé nachazi pouze Slunce a Zemé.

1.5 Raketové lety

Poslednim specidlnim pripadem pohybu v tihovém poli, ktery zde rozebereme, je pohyb télesa, kterému
se s Casem linedrné méni hmotnost. Specidlné se budeme zabyvat startem rakety, kdy se pohybujeme
svisle vzhiiru a ztratu hmotnosti predstavuji spaliny vyvrhované reaktivnim motorem proto sméru
letu.

Necht raketa spolu s palivem vézi m(t) v ¢ase t a pohybuje se ve sméru y. Po¢atecni podminky
tlohy jsou y(0) = 0, y(0) = 0, m(0) = my + mp, kde m, je hmotnost rakety a my, celkovd hmotnost
paliva. Unikova rychlost spalin (v soustavé spojené s raketou) je ve. Pro nalezeni pohybové rovnice
potfebujeme znat zménu hybnosti rakety v case

d(myg
dt

~—

=my +my.

Dalsi zménu hybnosti v systému predstavuji spaliny (dfive palivo, hmota se neztréaci) unikajici z rakety.
Tato zména hybnosti je
—1M, ,

kde jsme zavedli rychlost v, spalin vii¢i nehybnému pozorovateli, nebot rychlost rakety se také snazime
vyjadrit viaci zemi. Tuto rychlost prepiSeme pomoci galileovské transformace jako

Vo =1 — Vg -
Jelikoz celkova hybnost systému se neméni, dostavame rovnici
0 = —y + e + ™y + my,
po upravé do tvaru typického pro pohybovou rovnici
my = —1Mue
Piepisem ¢ = v,, pievedenim m a integraci obou stran do ¢asu ¢ dostaneme

m(0)
m(t)

Tato rovnice samoziejmé plati jen do té doby, nez se palivo vycerpa. Specialné pro chvili, kdy dojde
k jeho vycerpani, mame

vy(t) = veIn

my + myp
VUmax = Ue 1IN —
T
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Pokud chceme pripocist efekt tthového zrychleni, staci udélat jednoduchy dodatek

m(0)

m) I

vy(t) = veln

Pri skuteéném startu rakety ze Zemé je samoziejmé potieba pripocist odpor vzduchu a dalsi vlivy.

Priklad 6. Naleznéte drahu, kterou urazi détskd raketa v homogennim gravita¢nim poli bez odpo-
ru vzduchu. Predpokladejme, ze néjakym zdzrakem leti svisle vzhiiru a viibec se ndm nestaci. Znate
hmotnost rakety bez paliva m, = 0,5 kg, hmotnost paliva na poc¢atku m(0) = 0,2 kg, tnikovou rych-
lost spalin v = 50m-s™! a ¢asovou zavislost hmotnosti paliva v raketé my(t) = my(0) — ut, kde
p=0,025kg-s L.

10



	Pohyby v tíhovém poli
	Gravitace a tíha
	Homogenní tíhové pole
	Vrhy v homogenním tíhovém poli
	Kosmické rychlosti
	Raketové lety


