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3 Gravitacné pole
Pohyby telies v homogénnom gravitacnom poli Zeme
Volny pad, vrhy telies

3.3 Pohyby telies v homogénnom gravitacnom (tiaZzovom) poli Zeme

Budeme sa zaoberat pohybmi telies, ktorych trajektérie si vzhladom k rozmerom Zeme
natolko malé, Ze gravita¢né (tiazové) pole, v ktorom sa telesd pohybuji, mézeme povazovat
za homogénne.

Len mall dast gravitaéného pola nad povrchom Zeme moéZeme povazovat za homogénnu.
PretoZe zotrva¢nd odstredivd sila je ovela mens$ia ako gravitaéna sila, s dobrou presnostou

plati IfG = Ifg a tiez giég. Preto nebudeme rozliSovat medzi gravitaénou a tiaZzovou

silou a dohodneme sa na oznacdovani tychto sil (tiazova, gravitac¢na, tiaz) ako
~gravitacna sila".

Sustredime sa na zjednoduseny (a v praxi tazko realizovatelny) pripad, ked na teleso nepbsobi
ziadna ina sila (napriklad odporova sila vzduchu) okrem gravitacnej (tiazovej) sily. Pohyby
budeme pozorovat v ststave spojenej so Zemou.

3.3.1 Vol'ny pad

Jedna sa o najjednoduchsi pohyb v homogénnom gravitatnom poli Zeme. Volny pad je pohyb
rovnomerne zrychleny s nulovou pociato¢nou rychlostou Vv, =0m.s™ aso zrychlenim rovnym
gravitatnému zrychleniu §. Moézeme ho charakterizovat velkostou okamzitej rychlosti Vv
a drahou s v Case t od zaciatku pohybu:

1 .
v=gt; s=—git
g 29

3.3.2 Vrhy telies

Pohyby so zadiatoénou rychlostou v, #0m.s™ v homogénnom gravitaénom poli vo vakuu sa
nazyvaju vrhy. Sa to pohyby zlozené zrovnomerného priamociareho pohybu
rychlostou V, a vol'ného padu. RozliSujeme ich podla smeru zaciato¢nej rychlosti V.

3.3.2.1 Zvisly vrh nahor

Zvisly vrh nahor kona hmotny bod, ak bolo teleso vrhnuté nahor s pociato¢nou rychlostou V,
zvisle nahor, tj. ma opacny smer ako gravitacné zrychlenie . Smerom nahor sa pohybuje
rovhomerne spomalene (so zrychlenim —§). Velkost okamzZitej rychlosti V sa postupne

zmenSuje (smer sa zachovava) a po dosiahnuti najvysSieho bodu trajektéorie (bod H),
v ktorom sa teleso na okamih zastavi - sa okamzitd rychlost rovnd nule. Potom sa teleso
vracia spéat volnym padom k Zemi.

Skutoénost, Ze teleso vrhnuté zvisle nahor postupne zmensuje velkost svojej rychlosti, v bode
H sa zastavi a potom zacina znova zrychlovat, mdéZeme pozorovat na basketbalistovi, ktory sa
snazi dat pri vyskoku kd$. Pri pozorovani tohoto pohybu sa zda, Ze basketbalista ,visi* pri koSi.



Je to preto, Ze jeho pohyb v okoli kosa trva dlhsi ¢as, ako na zostavajucej trajektorii, na ktorej
sa pohybuje vaésou rychlostou.

Velkost okamzitej rychlosti v v ¢ase t je dana vztahom:
V=V,—0.t
Pre okamzitd vysku Yy nad miestom, z ktorého bolo teleso vrhnuté, v ¢ase t plati:
1 .
y=y,t—=gt
2

Najvécsia vyska, ktoru teleso dosiahne, sa nazyva vyska vrhu h. V tejto vyske je rychlost
telesa nulova, teda v, —g.t, =0, z Coho plynie vztah pre €as vystupu t,:

t, =20
g

Vys$ku vrhu nad miestom, z ktorého bolo teleso vrhnuté, je mozné urcit tak, ze do rovnice pre
okamziti vySku dosadime cas vystupu t;:

2
h=vt, —lgtv2 = Yo
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Z tejto vysky h teleso padéd k zemi volnym padom. Vysku h prekona za cas dopadu t,, teda

l U 4
h :Eg.tj , odkial' dostavame vztah pre ¢as dopadu:

2h [2v v,
by =,—= 7= =4
g 29 g

7 4 - n v ’ J V
Pre velkost rychlosti dopadu v, mézeme pisat: v, =gt, =gt =g-2=V,.

Teleso dopadne spit do miesta, z ktorého bolo vrhnuté, rovnako velkou rychlostou,
akou bolo vrhnuté. Cas vystupu do maximalnej vysky je rovnaky ako c¢as padu
naspit.

Priklad:

Teleso bolo vrhnuté zvisle nahor rychlostou 50m.s™. V akej vyske bolo na konci $tvrtej
sekundy ? Do akej najvacsej vysky vystupilo ? Za aky ¢as dopadlo ?

3.3.2.2 Zvisly vrh nadol

Zvisly vrh nadol kona teleso, ktoré je vrhnuté z vysky h nad povrchom Zeme pociato¢nou
rychlostou V, zvislo dole, tj. v smere gravita¢ného zrychlenia §. Jednd sa o pohyb

rovnomerne zrychleny s nenulovou pociato¢nou rychlostou s veltkostou V, a zrychlenim § .

Velkost okamzitej rychlosti v v ¢ase t od zaciatku pohybu je dand vztahom v=Vv,+Qt. Pre
okamzitd vySku Y telesa nad povrchom Zeme plati vztah:

1
=h—| vt +=gt?
y (o+29]

Vyska telesa nad povrchom Zeme sa pri tomto type pohybu zmensuje; c¢len v zatvorke
zodpoveda vzdialenosti, ktord teleso prekonalo od zaciatku pohybu. Vzhladom k tomu,

2



ze bolo vrhnuté z vysky h nad povrchom Zeme, ziskame vysku telesa nad povrchom Zeme
v danom cCase ako rozdiel uvedenych vzdialenosti.

Pri dopade na povrch Zeme je okamzita vyska rovna nule, takze plati:
1
O:h—(v0t+zgt2j

, . . L : 1 \ Ay
Cas dopadu t; ziskame rieSenim kvadratickej rovnice —Egtj —V,t; +h=0, ktord moézeme
upravit na tvar Qgt’+2vt,—h=0. Pre ¢&as dopadu t, dostdvame korene:

— 2V, t4/4v5 +8hg -V, £4/V; +2h
(t,),=—" 290+ 9_=% g°+ 9 Vzhtadom ktomu, Ze V,<V.+2hg aze
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fyzikalny zmysel ma len kladny ¢as dopadu, dostdvame pre ¢as dopadu vztah:

V% +4V{ +2hg

. g

Pre velkost rychlosti dopadu méZzeme odvodit vztah:

— N 2 1 2h
V=V, +0gt, =V, +g Vot yV¥o * g:w/v§+2hg

g

Priklady: kamen vrhnuty smerom nadol z mosta, ... .

3.3.2.3 Vodorovny vrh

Vodorovny vrh kond teleso, ktorému udelime poéiatoénii rychlost V, vo vodorovnom

smere - jeho zaciato¢na rychlost V, je kolma na gravitacné zrychlenie §.
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Jeho trajektéria je &ast paraboly, ktorej vrchol je v mieste vrhu. Pre jednoduch$i opis
vodorovného vrhu si jeho trajektoriu zakreslime do suradnicovej sustavy Oxy tak, Ze miesto

vrhu ma suradnice [O;h], kde h je vyska, z ktorej je teleso vrhané.

Suradnice (fubovolného) bodu B, v ktorom sa teleso nachadza za cas t od okamihu
vodorovného vrhu su:

X =Vt

1
=h-=gt’
y 59



Najvacsia vzdialenost od miesta vrhu merand vo vodorovnej rovine sa nazyva dizka vrhu d .
V tejto vzdialenosti teleso konci svoj pohyb a ocitne sa v bode D =[d;0]. V okamihu dopadu
plati:

1
0=h->gt?
19 d
J A v ! v 2h ’
Z tohoto vztahu mézeme odvodit pre cCas dopadu t; telesa: t,=_|— a po dosadeni do
g

7 ’ 7 {v 2h v Ve Ve
vztahov pre suradnice: X=Vyt,, dostdvame dizku vrhu d =v, [— . DiZka vrhu zavisi od
g
vel'kosti pociatocnej rychlosti a od vysky, z ktorej bolo teleso vrhnuté.
V praxi: vystrel z pusky vo vodorovnom smere, ... .

Strelec, ktory vystrelil z pusky vo vodorovnom smere, vidi volny pad gulky. Pohyb vo
vodorovnom smere zo svojho pohladu nevidi. Keby to bolo mozné a dalsi kamarat - trpaslik -
by bezal presne pod letiacou strelou, zaznamenal by len rovhomery priamociary pohyb strely -
volny pad by nebol schopny zo svojho pohladu zaznamenat. Ulohu tychto dvoch pozorovatelov
zohravaju osy kartezidnskeho systému suradnic: trpaslik - os X, strelec - os y (zvisly smer).

Kamarad strelca, ktory stoji kisok vedla strelca, zaznamena pohyb strely ako vodorovny vrh.

'y Py ’ - - 1 r v ’ v ’ -
Vratme sa spat k suradniciam X =Vt ay=h—zgt2. Vyld€enim casu t ziskame rovnicu

g9

y=——2X2+h, ¢o je rovnica paraboly. Pri vodorovnom vrhu sa hmotny bod pohybuje po
VO

parabole. Rychlost v lubovolnom ¢ase t je v= Vg +(gt)2 . Cas dopadu t, sa urci z podmienky

y =0, odkial' ty = /Z_h Dizka vrhu bude d =vt, =V, /Z_h
9 g9

Priklad:

Z veze vysokej 125m bol vrhnuty kamef vo vodorovnom smere rychlostou 20m.s™. Akl
rychlost mal kamer na konci druhej sekundy ? V akej vzdialenosti od paty veze dopadne ?

3.3.2.4 Sikmy vrh nahor

Tymto typom pohybu sa pohybuje teleso, ktorému udelime pociato¢nu rychlost V,, ktorej smer
v s T . ,

zviera s vodorovnou rovinou elevacny uhol « € [O'Ej' Aj utohoto vrhu dochadza

k skladaniu rovnomerného priamociarého pohybu v smere pociato¢nej rychlosti V, a volného

padu. Trajektériou tohoto pohybu je parabola, ktorej vrchol lezi v najvySSom bode trajektérie
(v bode H).

Opét, pre lepsi opis tohoto pohybu, zakreslime jeho trajektériu do stradnicového systému OXxy
tak, Ze miesto vrhu bude v jeho pociatku. Pociato¢nd rychlost V,, ktoru telesu udelime,
mdzeme rozlozit do smerov osi suradnicového systému. Jednotlivé zlozky maju (v ¢ase t od
zaciatku pohybu) velkost: X -ova zloZka Vv, =V,C0sa a Y -ova zlozka v, =V sina-gt.
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r=w,f=vyfcosc

V smere osi Y sa jedna o zvisly vrh nahor - tak by videl vykop lopty fotbalista. Lopta najprv

poleti rovhomerne spomalenym pohybom smerom nahor, zastavi sa a nasledne sa bude
volnym padom pohybovat smerom nadol. Stper - trpaslik — beziaci presne pod loptou by videl
rovnomerny priamociary pohyb lopty.

Suradnice (Ifubovolného) bodu B, v ktorom sa nachadza teleso v ¢ase t od zaciatku pohybu,

. 1
st: X=V t=vtcosa a y:votsma—Eg.tz.

Najvacsia vzdialenost merand vo vodorovnej rovine od miesta vrhu do miesta dopadu D sa
nazyva dizka $ikmého vrhu d . Bod dopadu ma stradnice D[d;0] a mbZeme teda napisat

0=V, sina —%gtj

2V, sina

Odtialto pre ¢as dopadu t, dostavame: t, = alebo t; =0s. Nulovy ¢as nema fyzikalny

zmysel, pretoze opisuje fyzikalny stav telesa na zaciatku pohybu.

Dosadenim do vztahu X =V, cosa ziskame dizku vrhu:
_2y;sinacosa v sin2a
g g

Pri Uprave sme pouzili vztah, ktory sa odvodzuje v matematike pri vyklade goniometrickych
funkcii: sin2a = 2.sina.cosa

d

Aj pri Sikmom vrhu je mozné uréit vySku vrhu h, do ktorej sa teleso v priebehu svojho
pohybu dostane. Ak sa nachadza teleso v bode H, ma Yy -ova zlozka rychlosti nulovi velkost,

teda 0=v,Sina—Qt,. Dostdvame vztah pre ¢as t,, za ktory teleso dosiahne maximalnu

. VoSina  t , , : 1 o
vysku, th:O—:Ed. Dosadenim do vztahu y=v0th5|na—5g.t§ dostaneme maximalnu
g
vysku vrhu:
h:vgsinza
29

Pri prave odvodenych vzorcoch je pouzitd matematickd konvencia zapisu operacii
s goniometrickymi funkciami. Zapis Sin2a je rovnaky ako sin(Za), zépis sin’a znamena to

isté ako (sina ).
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Sikmy vrh méa praktické uplatnenie v $porte a vojenskej technike. Dizka vrhu sa vo vojenskej
terminoldgii nazyva dostrel. Parabolickl trajektériu opisuje Sikmo vrhnuté teleso v
homogénnom poli len vo vékuu. V blizkosti povrchu Zeme v$ak odpor vzduchu spésobuje, ze
draha striel nie je parabola, ale nesumerna balisticka krivka. Sikmo vrhnuté teleso sa
pohybuje po Casti paraboly len za predpokladu, Zze nan nepdsobia ziadne dalsSie vonkajsie sily
okrem gravitacnej (nep6sobi odpor vzduchu, ...). V praxi ale nie vzdy je mozné odpor vzduchu
zanedbat (najma pri vysokych rychlostiach telesa). V dosledku existencie odporovej sily sa
teleso pohybuje nie po Casti paraboly, ale po balistickej krivke, ktora (na rozdiel od paraboly)
nie je symetrickd. To ma za nasledok skratenie dizky vrhu vo vzduchu oproti dizke vrhu vo
vakuu.

7o eyt , .. H 1 2 Y s v ,
Vratme sa spat k suradniciam X=Vycosa ; y=v0tS|na—Egt , vylu€enim casu t ziskame
_ 9
2v¢ cos’ a
parabole. Cas dopadu t, uré¢ime z podmienky Yy =0, odkial' dostaneme

rovnicu y =-— x* +xtana , ¢o je rovnica paraboly. Teda hmotny bod sa pohybuje po

Vot, sina —%gtj =0

2v,Sina
t, =—2—— alebo t, =0s (nema fyzikalny zmysel)
g
. vesin2a .. . :
Potom dlZka vrhu bude d =Vt; =————. DlZka vrhu bude maximalna, ak sin2a =1,
. v
teda o =45 . Potom d =2
g

Priklad:

Teleso bolo vrhnuté $ikmo nahor zadiato¢nou rychlosfou 40m.s™ pod uhlom 60°. Aka bola
vyska vrhu, dlzka vrhu a za aky cas teleso dopadlo ?



