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Vzorové FeSeni tlohy ¢.1 (3 body)

2 ¥

Pohyby Zemé a méreni ¢asu

Zemé vykonava dva zakladni periodické pohyby. Obih4 kolem Slunce po eliptické tra-
jektorii, v jejimz ohnisku je Slunce, s periodou jeden rok a rotuje kolem své vlastni osy
s periodou jeden den. Zemska osa nezachovava pfi rotaci stale stejny smér, ale vykonava
tzv. precesni pohyb v diisledku jejiho sklonu k roviné ekliptiky a zplosténi Zemé. Tento
pohyb je velmi pomaly, mé periodu asi 25700 let a zemska osa p¥i ném opisuje plast ku-
zele. Plisobenim Mésice dochazi navic k tzv. nutaci, jez se projevuje zvinénim precesniho
kuzele s periodou 18,6 let.

Pfi urcovani ¢asu se vychazi z prvnich dvou zakladnich pohybli Zemé. Pravy slune¢ni
¢as se odvozuje od pravého slune¢niho dne, ktery predstavuje dobu mezi dvéma néasle-
dujicimi dolnimi kulminacemi pravého (skute¢ného) Slunce mistnim polednikem. Nez se
Zemé otoCi kolem své osy o 360°, zméni svou polohu vic¢i Slunci a musi se tedy oto-
¢it jeSté o maly uhel navic, aby stejny polednik opét protinal spojnici stfedi Slunce a
Zemé. Velikost tohoto tthlu zavisi na rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce. Protoze oka-
mzita rychlost Zemé se ¥idi jeji vzdalenosti od Slunce, méni se v pribéhu roku i délka
pravého slunec¢niho dne. Tuto nerovnomérnost odstranuje zavedeni stfedniho slune¢niho
casu. Elipticka trajektorie Zemé se nahrazuje kruznici o poloméru rovnajicimu se stredni
vzdalenosti Zemé-Slunce. Diky tomu je doba trvani stfedniho slune¢niho dne konstantni,
tzv. pravy stfedni slune¢ni den. Hvézdny c¢as je ur¢ovan pomoci hodinového thlu jarniho
bodu. Stejné tak hvézdny den je doba mezi nasledujicimi hornimi kulminacemi jarniho
bodu. Z praktickych divodu byl zaveden ¢as pasmovy a ¢as smluvni. Zemé je rozdélena
po 152 na 24 ¢asovych pasem, v nichz plati stejny pasmovy c¢as. Ten odpovidd mistnimu
stfednimu slune¢nimu ¢asu poledniku prochazejiciho stfedem pasma. Smérem na vychod
je v kazdém pasmu vzdy o hodinu vic. Smluvni ¢as oznacuje Cas, kterym se skutecné ri-
dime a ktery se miize liit od p¥islusného pasmového éasu. Casto se stanovi jeden smluvni
¢as pro celé tizemi, kde by rozdéleni na pasia ptisobilo zbyte¢né komplikace. Smluvnim
¢asem rozumime i pfechod ze zimniho na letni cCas.

Pokud by se Zemé pohybovala kolem Slunce rovnomérné po kruznici, pravy slunec¢ni
¢as by se témér shodoval se stfednim sluneénim ¢asem. Drobné kolisani délky pravého



o
A%
1

wl

R
o

Neyd
L
ommf@mMN\WWMND

Pay
&

b) Za predpokladu, Ze vzdélenost pozorovatele od st¥edu kruznice je mnohondsobné
vétsi nez R, oko pozorovatele, umisténé na ose z, neni schopno zaznamenat pribliZovani
a vzdalovani kulicky béhem jejiho pohybu. Pozorovatel tedy sleduje primét polohového
vektoru kulicky 7 = 7(z,y) na osu y, tj. y—ovou soufadnici kulic¢ky.

7 obrazku je vidét, ze pro y—ovou soutfadnici plati:

y = Rsin(wt)
Srovnanim tohoto vztahu se vztahem pro vychylku harmonického oscilatoru
Y = Ymsin(wt)

(ym je maximalni vychylka oscildtoru) dojdeme k zévéru, ze obé rovnice jsou analogické
(jestlize za y,, dosadime hodnotu R, dostavame zcela identické rovnice) a pohyb popiso-
vany témito rovnicemi je harmonicky kmitavy pohyb.

c) K feseni nésledujici ¢asti ilohy miZeme pristupovat dvéma riznymi zpusoby.

1. Regeni geometrické:

Z obrazku je patrné, Ze vektor postupné rychlosti ¢’ a jeho primét do osy y vy sviraji
thel ¢. Pro y—ovou soufadnici rychlosti v, pak plati:

vy =vecosp; v =whR, ¢=wt

2. ReSeni pomoci derivace:
Vztah pro y—ovou soutadnici rychlosti v, ur¢ime jako derivaci y—ové soufadnice polo-
hového vektoru 7(z, y):

_ dy _ d(Rsin(wt)) Rd(sin(wt)).

dt dt dt

Uy

vy = wR cos(wt).

d)

1. Geometrické feSeni:

Vektor dostfedivého zrychleni dy = (ag4q, aqy) v kazdém okamziku sméfuje do stiedu
kruznice, tj. do pocatku soustavy souradnic. Ma tedy opacny smér nez polohovy vektor
kulicky 7(z,y). Vektor dg = (a4z, agy) @ jeho primét do osy y sviraji tthel (90° - ¢).




Pro y—ovou soufadnici zrychleni plati ag, = —agsin ¢.
Kdy# do posledniho vztahu dosadime ay = w?R a ¢ = wt, dostaneme

agy = —w?Rsin(wt).

2. ReSeni pomoci derivace:
y—ovou soutadnici dostfedivého zrychleni ur¢ime jako derivaci y—ové soutadnice rych-
losti

_ dvy _ d(wRcos(wt)) wRd(cos(wt))

Y=g T a dt
agy = wR(— sin(wt))%
agy = —w’Rsin(wt).
Soudin Rsin(wt) vyjadiuje y—ovou soufadnici kulicky. MiiZzeme tedy psit aqy = —w?y.
Jestlize pomoci konstanty Gmérnosti K vyjadiime aq4y, dostavame aqy = —Kvy. Ze dvou

poslednich rovnic pak vyplyva K = w?.
Uhlovou rychlost w vyjadiime pomoci periody T (viz ¢ast a) této tilohy) a dosadime
do posledni rovnice. Po tipravé mame periodu 7' pomoci konstanty K

1
T =2my)—.
™K

Vzorové feSeni tlohy ¢.3 (6 bodu)

Kmitajici ty¢ na vodni hladiné

Na ty¢ ptsobi v tomto pripadé dvé sily. Prvni z nich je gravitac¢ni sila, ktera je rovnobézna
a souhlasné orientovana s osou z a ma velikost

Fy =mg = S(lopo + lpa)g,

kde S je obsah prurezu tyce. Druhou silou je hydrostaticka vztlakova sila, ptisobici proti
sméru gravitacniho zrychleni, o velikosti

Fy, = Slpyyg.
V rovnovazném stavu musi byt obé sily vykompenzovany.
F,=F,
7 této rovnice mizeme urcit, zda téleso plave, a jak velka ¢ast télesa vy¢niva nad hladinu.

S(lopo + lpa) = SLpug

_ lopo + lpa
Po

L



Po dosazeni dostaneme
L =1.865m

h=1+1l,— L=0.185m.

Nad hladinu tedy vy¢niva 0.185m tyce. Dalsi moznosti, jak zjistit, jestli téleso plave, je
porovnat jeho primérnou hustotu s hustotou vody. Primérna hustota tyce je

IOZV’

kde m je celkova hmotnost a V' celkovy objem tyce, t;j.

_ lopo + lpa

= 0.91kgm 2.
1+ o gm

Hustota tycCe je mensi nez hustota vody, takze ty¢ bude plavat. Vtla¢ime-li ty¢ do vody
o malou délku z¢y < [+ 1y — L , bude vysledna sila rovna souctu sily tihové ﬁg a vztlakové
sily F!_ o velikosti F!, = Sp,g(L+10). V¥sledn4 sila bude smé&fovat do rovnovazné polohy
a bude mit velikost

F = Sgpxy.

Pustime-li ty¢, bude se pohybovat vzhiiru az do rovnovazné polohy, kde je vysledna sila
nulova, ale setrvacnosti se dostane az do vysky xy nad rovnovaznou polohu, odkud se zase
bude pohybovat zpét, protoze gravitacni sila bude v tom okamziku vétsi nez hydrostaticka.
P1i obecné vychylce z z rovnovazné polohy je vysledna sila

F,, = S(lopo + l,od)g:LTO + Spyg(L + :c)(—xqo) = Spygx 50,

kde 20 je jednotkovy vektor ve sméru osy zx. F,y mé tedy neustale opacny smér nez
vychylka a plati

—

Fosi = —kT,
kde k = Sp,g. Jedna se tedy o kmitavy harmonicky pohyb.

a=—wz
k
wl=—
m
Ponévadz je m = S(lopo + Lpa),
Pvg

(lopo + lpa)

w=\2
7

Periodu pohybu vypocitdme potom ze vztahu

A protoze plati lopo + lpg = po L,

27 L
T=—=2m|—=271s.
w g
Kmitavy pohyb kolem rovnovézné polohy je popsén rovnici z = Asin(wt + ¢). Zavedme
si osu x1, kterd je rovnobézna a souhlasné orientovana se zadanou osou x a ma pocatek



v rovnovazné poloze horniho konce tyce. Amplituda je rovna hodnoté zy. V soufadnicové
soustavé spojené s rovnovaznou polohou je soufadnice horniho konce tyce na pocatku
pohybu z1(;—o5) = zo. Dosadime do vztahu pro vychylku

T1(t=0s) = To5in(0 + ¢) = zosing

ToSing = xg,

a tedy ¢ = 7. Pohyb kolem rovnovdzné polohy je tedy popsan rovnici
, T
x1 = Tosin(wt + 5)

Abychom dostali FeSeni v zadané soustavé souradnic, spojené s vodni hladinou, musime
ode vSech hodnot z1 odecist vzdalenost mezi rovnovaznou polohou horniho konce tyce a
vodni hladinou A = + [y — L. Pohyb horniho konce tyce se fidi vztahem

x = zosin(wt + g) —(l+1l—-1L).

Pro rychlost plati
vy = Towcos(wt + g)

Maximalni hodnota velikosti rychlosti je v mistech, pro které nabyvé funkce cos(wt + %)

hodnot +1. Z toho vyplyva, ze
T 3T 5T

T4 4740
Maximalni hodnota velikosti rychlosti odpovida prichodu rovnovaznou polohou a dosa-
huje hodnoty
Umaz = WZXo-

Zrychleni tyce spliuje rovnici

ay = —zow’sin(wt + g)
Z podobné uvahy jako u vypoctu rychlosti dospéjeme k podmince sin(wt 4+ §) = 1 a

odtud k reSeni
T 3T
t=—,T,—, ...
2 2
To znamena, Zze maximalni velikost zrychleni odpovida krajnim polohdm a dosahuje hod-
noty

2
Amazxr — W Ty-

Vzorové reSeni tlohy ¢.4 (8 bodu)

Kmity pistu v nddobé s plynem



P1i pohybu pistu v nddobé dochézi k izotermické kompresi a expanzi plynu. Plati tedy
stavova rovnice pro izotermicky déj v idedlnim plynu:

pV = konst. (1)

Z rovnice (1) miZeme vyjadfit tlak plynu p;, po v obou ¢astech nadoby:

_pV _pV
p1 _V1 P2 —V2
1 1
A = — = V _— = —
P=PpP2—P1=P (V2 Vi )
Oznac¢me z vychylku pistu z rovnovazné polohy. Pak
1 1 2pV Sx
Ap =pV — = ) 2
PV s TV as) T v s ®

P¥i malé pocatecni rychlosti pistu 0 budou i vychylky x malé a v rovnici (2) bude splnéno
225? < V2. Proto miiZeme zanedbat ¢len s 22 a dostdvame:

2pStx
Ap = . 3
p=E— (3)
Plyn v naddobé piisobi na pist silou
F = —ApS#, (4)

kde 71 je jednotkovy vektor ve sméru osy z (kolmy k pistu). Po dosazeni ze vztahu (3)

dostavame: 0p.G2
n p —
F=— . 5
Al (5)

Na pohybujici se pist tedy ptisobi vratna sila, jejiz velikost je piimo tmérna okamzité
vychylce pistu z rovnovazné polohy. Proto kmity pistu budou harmonické. (Kdyby nebylo
mozné provést aproximaci malych vychylek, museli bychom do rovnice (4) dosadit ze
vztahu (2) a kmity bychom nemohli povazovat za harmonické.)

Podle druhého Newtonova zdkona @ = %, tj.

2pS* _[2pS?
— r=-wr w=

Vm Vm

2w [2Vm
T=—=—/—. 7
= =3\ . (7)

Zavislost okamzité vychylky harmonického oscilatoru na ¢ase ma tvar:

Ay =

x(t) = A.sin(wt + ¢). (8)

Pocatecni fazi ¢ uréime ze skuteénosti, zZe v ¢ase t = 0 byla okamZita vychylka z(0) = 0:
¢ = 0. Pii priichodu rovnovaznou polohou ma pist maximéalni rychlost v, = vg. Plati
tedy A =" a

z(t) = %. sin wt 9)



Velikost zrychleni je maximalni pfi maximéalni vychylce (jak je vidét z rovnice (6)):

2p
maz = W2A = Svgy| ——. 10
a w v\l v, (10)

Vzorové reSeni tlohy ¢.5 — prémiova

Kamen v tunelu

Ukazme nejprve, Ze vysledné silové piisobeni tenké homogenni kulové sféry o tloustce Ar
a hustoté p na kdmen (povazovany za hmotny bod) nachazejici se uvnit¥ této sféry je nu-
lové. Diikaz je zaloZzen na vypoctu silového ptsobeni ¢asti sféry, lezicich uvniti velmi
tizkych kuZel! s vrcholem v misté, kde se nachdzi kdmen. Zavedme nésledujici oznaceni
veli¢in vztahujicich se k i-tému kuzeli (viz. obrazek 1)

Z; necht oznacuje polohovy vektor hmotného stfedu ¢asti sféry lezici uvniti kuzele vici
kameni,

T jednotkovy vektor téhoz sméru, tedy ;/x;, kde z; = |7;],

S; plochu ¢asti kulové sféry lezici uvnitt kuzele,

71; vektor vnéjsi normaly k plose S;,

Qi plochu primétu S; do roviny kolmé k ;,

M; hmotnost ¢asti sféry lezici uvniti kuzele,

Ei intenzitu gravita¢niho pole ¢asti sféry lezici uvniti kuzele v misté kamene

a «; uhel mezi vektory 7; a 7i;.

Uvazujme dvojkuzel dle obrazku v zadani ulohy, jeho ¢asti ozna¢me 1 a 2. Kuzely
jsou velmi uzké, plochy S; mizeme tedy povazovat priblizné za rovinné a odpovidajici
¢asti sféry z hlediska jejich gravita¢niho piisobeni na kdmen za hmotné body. Intenzita
gravitacniho pole E, je pak podle Newtonova gravita¢niho zdkona

Ei = K;E—]\gll'io, (]_)

2

kde x oznacuje gravita¢ni konstantu. Hmotnost M; lze vyjadrit pomoci S;

M; = pArS;. (2)
Plocha @); je primétem S; do roviny kolmé k 7;, a proto

Q; = S; cos q;. (3)
Dosazenim z (?7) a (??) do (??) dostavame

o KoQi AT
Ei = 5 Tio-
X7 Cos oy

(4)

!Pojmem kuzel budeme oznadovat vyhradné kuZel ve smyslu jeho obecné definice, pokud by se jednalo
o kuzel kolmy, ¢i dokonce rota¢ni, bude to vzdy explicitné uvedeno.




Obrazek 1:

Nyni uvazme, Ze kolmé kuzely s podstavami ()1, ()o jsou stejnolehlé, a plati tedy

Ql Q? ZN.
S =5 =0 (5)
1 P
Dosazenim do (??) pak dostavame
- QA
By = ", (6)
CoS

Nyni zbyva porovnat thly oy, ap. Rozvazime-li geometrii problému, vidime, Ze vSechny
uvazované vektory lezi v roviné dané stfedem kulové sféry S a stfedy podstav @1, Qo,
které oznaéme A;, Ay v tomto poradi. Situaci v této roviné znazornuje obrazek 2. Ze
symetrie vii¢i ose prochazejici stfedem sféry a stiedem tsecky A; A, je zfejmé, Ze

Q =qy = COSQ = COSQy = COSQ. (7)

Dosazenim do (??) dostavame

- KOQAT = KoQAT

E| = L1 2 T20- (8)
cos v cos
Nyni uvazme, Ze Tag = —T19 (vektory jsou jednotkové a opacéné orientované), a tedy
E +E,= 0; 9)



x

Obréazek 2:

vysledna intenzita gravita¢niho pole ¢asti sféry lezicich uvniti kuzeld 1 a 2 je tedy nulova.
Timto miZeme ziejmé kazdé ¢asti kulové sféry priradit vzajemné jednoznacné jinou ¢ast,
jejiz gravitacni pole eliminuje gravitacni pole prvni ¢asti. Protoze vnéjsi ,slupku“ miizeme
rozdélit na takovéto tenké kulové sféry, jejichz gravitacni pole je v misté kamene nulové,
je nulové i vysledné gravitacni pole celé ,slupky®, které je sou¢tem poli jednotlivych sfér.
Tim je tvrzeni dokézano.

Nyni miizeme pfistoupit k vypoctu pohybu kamene, pricemz predpokladejme, ze gra-
vitacni pole homogenni koule je vné této koule stejné jako gravitacni pole hmotného bodu
stejné hmotnosti lezicitho ve stfedu koule, dikaz tohoto tvrzeni bude podan v poznamce
na konci feSeni. Oznacme r vzdalenost kamene od stfedu Zemé. Vysledné gravitacni sila F'
pusobici na kamen je pak dle vyse uvedeného

mM (r)

F=—k
r2

: (10)

kde M (r) oznacuje hmotnost vnitini koule o poloméru r, tedy M(r) = %7?7‘39, coZ po
dosazeni do (??7) dava

4 ZI
F = —gTRemr B —kr. (11)

Vidime, Ze vratna sila je imérna vychylce (tj. vzdalenosti od stfedu Zemé), a pohyb je

tedy harmonicky s periodou
27 m 3m
T:_ZQ,/_:,/— 12

kde w oznacuje kruhovou frekvenci. Rovnovazna poloha je zfejmeé ve stfedu Zemé, nebot
zde je vyslednd sila rovna nule. Protoze kdmen jsme pustili do tunelu s nulovou pocatec¢ni
rychlosti, je amplituda A pohybu rovna poloméru Zemé R, maximalni rychlost je rychlost
pti priichodu rovnovaznou polohou a jeji velikost je

4
Vmax = Aw = Rﬂgmﬂg, (13)



maximalni velikost zrychleni je
s 4
Omax = Aw” = §7T/<;QR. (14)

Poznamka 1 — Komentar k doslym feSenim
Vsechna dosla feSeni s vyjimkou jednoho byla ukazkou toho, jak 1ze nespravnou tvahou
dospét ke spravnému zavéru. Kromé této jedné svétlé vyjimky se totiz nikdo pii diitkazu
tvrzeni, ze vysledné gravitacni piisobeni vnéjsi vrstvy je nulové, neobtézoval vzit v tivahu,
7e podstavy kuZeli nejsou kolmé k #; (navzdory tomu, Ze mnoho FeSeni obsahovalo obra-
zek, ze kterého je tato skutecnost jasné patrnd), a neni na prvni pohled zfejmé, ze tihly a;,
o jsou stejné, a neni tedy jasné, zda S; ~ 2.

Dal$im rozsifenym neopodstatnénym krokem bylo vyjadifovani vysledki pomoci R
a gravita¢niho zrychleni g na povrchu namisto pomoci R a p (¢asto bez odvozeni nebo
alespon konstatovani vztahu mezi témito veli¢inami) a nasledného vypoctu ¢iselnych hod-
not z predpokladu, Ze ¢ = g, = 9.81 ms~2. Nikde totiZ nebylo uvedeno, Ze za o bereme
primérnou hustotu Zemé, stejné logické by napiiklad bylo uvazovat jako o takovou hus-
totu or, pro kterou bude perioda pohybu kamene stejnda jako pro skutecné rozlozeni hmot-
nosti Zemé. Navic pii zapisu periody pohybu pomoci R a g dostaneme vyraz, ze kterého
neni viibec patrné, ze perioda pohybu nezavisi na poloméru R, ale pouze na hustoté.

Poznédmka 2 — Gravitacni pole sféricky symetrického télesa
Diikaz tvrzeni, ze gravitacni pole sféricky symetrického télesa je vné tohoto télesa stejné
jako gravitacni pole hmotného bodu stejné hmotnosti leziciho v jeho stfedu, bude prove-
den ve tfech krocich; nejprve ukdzeme jistou globalni vlastnost intenzity E gravitac¢niho
pole hmotného bodu, kterou poté snadno zobecnime na gravitacni pole libovolného té-
lesa a nakonec s pomoci této vlastnosti spo¢teme gravita¢ni pole libovolného sféricky
symetrického télesa.

Uvazujme hmotny bod o hmotnosti m, kolem kterého opiseme myslenou kulovou sféru
o poloméru r, pricemz jeji stfed nemusi lezet v uvazovaném hmotném bodé. Kolem tohoto
hmotného bodu dale opisme druhou myslenou kulovou sféru o poloméru 7’ (ozna¢ujme
déle vSechny veli¢iny vztahujici se k této sféfe ¢arkované) se stfedem v tomto bodé (viz.
obrazek 3). Rozdélme prvni sféru na velky pocet N velmi malych ¢asti S;,2=1,2,..., N.
Pocitejme hodnotu skaldrniho soucinu E;-; (ponechavame oznaceni z prvm Casti resenl)
vynasobeného velikosti plochy S;, tedy soucinu E; - i1;S;. Dosazenim za E; z Newtonova
gravita¢niho zdkona dostavame

E; - 11;S; = —k—Tjo - 1;S; = —k—5 S;|Ti0| |7;] cos oy = —k—5S; cos (15)
kde jsme vyuzili faktu, ze vektory ;o a 7i; jsou jednotkové a tihel mezi nimi je «;. Dosa-
zenim za S; cos o; z (?7) pak dostdvame

— R m

T
Provedeme-li stejny vypocet pro plochu S}, ktera je tvofena prinikem ,carkované“ sféry
s kuzelem s podstavou S; a vrcholem v uvazovaném hmotném bodé, dostaneme analogicky

mo

=/
8 = —Kk—5
171 xl?

i

(17)

i

10



Obréazek 3:

Nyni uvazme, 7e oba kuzele jsou podobné, a tedy

Q@

. 18
5= (18)
srovnanim (??) a (??) pak dostavame
i=1 i=1

Soucet pies plochu ,carkované“ sféry lze ovSem vypocist pomoci vztahu (??), nebot jeji
stfed lezi v hmotném bodé, a tedy x} = r' a 7} || T}y, a tedy cosa = 1 a tedy Q) = S.
Dosazenim do (??) dostéavame

N N N m
— !

Protoze k, m a r' jsou konstanty, lze je vytknout pfed sumu a dostavame

N
Y E;-ii;S; = —m% Y S = —K)% 4rr'? = —dmkm. (21)
i=1 U= r

To je dilezity vysledek. PovSimnéme si, Ze soucet E, -1;5; pres celou plochu koule nezavisi
ani na jejim poloméru r ani na poloze hmotného bodu uvnitt této koule, pouze na jeho
hmotnosti m.

Zobecnéni tohoto vysledku na gravita¢niho pole libovolného télesa je jiz snadné —
uvazme, ze kazdé téleso mizeme myslené rozdélit na velky pocet malych c¢asti, které uz
je moZno povazovat za hmotné body, pro néz plati (??), a Ze intenzita gravita¢niho pole
je aditivni veli¢ina, stejné jako hmotnost, takze se¢teme-li levé strany (??) pro jednotlivé
hmotné body, dostaneme levou stranu (??) pro celkovou intenzitu, zatimco na pravé strané
dostaneme soucet hmotnosti vSech hmotnych bodi, tedy celkovou hmotnost télesa.
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Analogickym postupem lze také ukazat, ze prispévky k EZ - 11;S; gravitacniho pole
hmotného bodu, a v diisledku toho i libovolného télesa, leziciho vné koule se odectou,
a celkovy piispévek k souctu (??) je nulovy. To ndm umoziuje brat za E, celkovou in-
tenzitu v daném bodé a nikoli jen celkovou intenzitu gravita¢niho pole téles nachéazejicich
se uvniti kulové sféry. Vysledek je dokonce mozné zobecnit na pripad, kdy plocha, pres
kterou sc¢itame, neni kulova sféra, ale uzaviena plocha obecného tvaru. Tato zobecnéni
ovSem nejsou pro nas pripad podstatna, a proto se jimi nebudeme dale zabyvat a pri-
stupme kone¢né k vypoctu intenzity gravita¢niho pole libovolného sféricky symetrického
télesa pomoci vztahu (77).

Zajiméa-li nas tedy intenzita gravitacniho pole ve vzdélenosti r od stfedu sféricky sy-
metrického télesa o hmotnosti m (r ovSem musi byt tak velké, aby celé téleso lezelo v kouli
o poloméru r), opisme kolem stfedu télesa kulovou sféru o poloméru r a pocitejme sou-
Cet (?7). Protoze téleso je sféricky symetrické, musi byt symetrické i rozloZeni intenzity,
a proto bude mit Ez na celé sfére stejnou velikost, kterou ozna¢me E, a bude antiparalelni
s 7;, tedy E;-#,S; = —ES;. Dosazenim do (??) pak dostavame

N N
—4mkm = ZE, -S; = —E ) S; = —E 4mr?, (22)

i=1 i=1
z toho snadno dostavame velikost intenzity

m

E = K3 (23)
Vidime, zZe velikost i smér intenzity gravitacniho pole sféricky symetrického télesa o hmot-
nosti m je vné tohoto télesa stejnd jako u gravitacniho pole hmotného bodu o stejné
hmotnosti lezicim ve stfedu télesa, coz bylo dokazat.
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