» Uvodny kurz pre posluchacov
prvého rocnika bakalarskych
programov v ramci studia
geologie

* Druha prednaska — mechanika




Obsah prednasky:

- zakladné pojmy (draha, rychlost, zrychlenie, ...

- sila, impulz sily, moment sily, hybnost

- precesny pohyb

- Newtonove pohybové zakony

- vztazné sustavy, inercialne a neinercialne

- zdanlivé sily v neinercialnych sustavach,
Coriolisova sila

- Keplerove zakony

- Newtonov gravitacny zakon



Zakladné pojmy - mechanika

Mechanika - skima pohyboveé stavy telies (kinematika)
a priciny ich pohybu (dynamika):
Zakladné pojmy a veliCiny:
- draha, s [m] (vzdialenost)
(pod pojmom trajektoria sa chape skor tvar drahy)
- rychlost, v [m/s, m-s''] (zmena drahy za jednotku ¢asu)
v = s/t (priemerna rychlost), v(t) = ds/dt (okamzita),
pozname aj uhlovu rychlost’ w [rad-s] (rotujlce objekty)
- zrychlenie, a [m/s?, m-s-?] (zmena rychlosti za jednotku ¢asu)
(velmi délezité je gravitacné zrychlenie Q)

- ryv: r [m/s3, m-s3] (zmena zrychlenia za jednotku ¢asu)



Zakladné pojmy - mechanika

Zakladné pojmy a veliCiny (pri posudzovani dynamiky pohybu):
- rozklad vektorov na tangencialnu (doty€nicovu)
a normalovu (kolmu) zlozku
Napr. pri pdsobeni vektora rychlosti suvisi tangencialna zlozka

so zmenu jej velkosti a normalova so zmenou jej smeru.
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Zakladné pojmy - mechanika

Zakladné druhy pohybov v mechanike:

rovhomerny, nerovnomerny (zrychleny, spomaleny)
priamociary, nepriamociary (po kruznici, rotacny), atd. ...

a=0 a =0 a=0 rovnomerny priamociary; rychlost ma staly smer aj velkost
_ rovnomerny krivo€iary (napr. po kruznici, kde @ = konst.);
a =0 a #0 a0 e L . .
velkost rychlosti je stila, smer sa meni
a, = konst. =1 rovnomerne zrychleny, priamociary; rychlost ma staly smer,
smery @, av a" ) a+#0 velkost sa meni
suhlasné . rovnomerne zrychleny, krivo€iary; smer aj velkost rychlosti sa menia
a, = konst. i =0 rovnomerne spomaleny, priamociary; rychlost ma staly smer,
smery @ av a" £0 a#0 velkost sa meni
opacné " rovnomerne spomaleny, krivociary; smer aj velkost rychlosti sa menia
a, # konst. & =i nerovnomerne zrychleny, priamociary; rychlost ma staly smer
smery a, a v a £0 a#0 nerovnomerne zrychleny, krivociary pohyb; smer i velkost rychlosti
sthlasné n sa menia
a, # konst. 7 =B nerovnomerne spomaleny, priamociary; rychlost ma stily smer
smery @, av a“ £0 a+#0 nerovnomerne spomaleny, krivociary; smer aj velkost rychlosti
opacné . sa menia
i=konte |® konStantnym vektorom zrychlenia (napr. pohyb v homogénnom
e " | gravitacnom poli)




Zakladné pojmy - mechanika

Rovnomerny pohyb hmotného bodu po kruznici: '

Je to pohyb, pr1 ktorom sa hmotny bod pohybuje po trajektornn tvaru kruznice, pricom
velkost' jeho obvodove) rychlosti je konsStantna (smer rychlosti sa meni). Rovnomerny
pohyb po kruznici je periodicky pohyb s periodou T (je to cas, za ktory hmotny bod opise
celu kruznicu, [ T ] =5).

Obratena hodnota periody sa nazyva frekvencia f a urcuje pocet obehov, ktore hmotny bod
vykona za jednu sekundu.

f:%, [f]=s"=Hz

Uhlova rychlost' ® je vefkost” uhla, ktory opiSe sprievodi¢ r hmotného bodu za jednu
sekundu. [ ® ] =rad-s™

Ak pozname periodu alebo frekvenciu pohybu, uhlov - rychlost’ vyjadrime ako:

o = 21/ T=2nt

Pre obvodovu rychlost’ potom plati:

v=owo1=2nf=2nr/T



Zakladné pojmy - mechanika

Volny pad:

"
|

Volny pad je pohyb volne pusteneho telesa v blizkosti Zeme vo vakuu. Je to priamociary
rovnomerne zrychleny pohyb (zvislo nadol) s nulovou pociatocnou rychlostou a s tiazovym
zrychlenim g.

Pre rychlost’ a drahu pr1 vol'nom pade platia nasledovne vztahy:

v=g-t, s=1f’2g-t2,_

kde g=9.281 m-s™.



Zakladné pojmy - mechanika

Hmotny bod — objekt so zanedbate'nymi rozmermi a nenulovou
hmotnost'ou (pri pohybe vykondvaju vSetky Casti telesa ten isty

pohyb).

Teleso je subor atomov, molekul alebo i6nov - sustava hmotnych
bodov. Sily, ktor¢ jednotlivé Castice drzia pohromade nazyvame
vnutorné sily.

Tuhe teleso - rozmery a tvar telesa
nemozno zanedbat’.

Dokonale tuhé teleso je take teleso,
ktoré sa pdsobenim vonkajSich sil
nedeformuje.




Zakladné pojmy - mechanika

Tazisko telesa (alebo sUstavy) je bod, ktory sa pohybuje, ako
keby v nom bola sustredend cela hmotnost’ sustavy a posobili v

nom vsetky sily posobiace na sustavu.

Veta o pohybe taziska: tazisko telesa sa pohybuje tak ako
hmotny bod s celkovou hmotnost'ou telesa pri posobeni rovnake;

sily (sil).

V pripade jedného (symetrickeho) telesa je to jeho stred.

Pre ststavu dvoch hmotnych telies plati, Ze tazisko sustavy sa
nachadza na ich spojnici a deli 1ich vzdialenost’ v nepriamom
pomere hmotnosti telies — t.j. je blizsie k va¢Sej hmotnosti.
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kde sa nachadza tazisko pohybu dvoch telies - Zeme a Mesiaca?



Zakladné pojmy - mechanika

Sila F, jednotka [N], | N — K9-M

SZ

Definicia jednotky: jed;n Newton je mn_OZStvo sily, ktoré
udeluje telesu s hmotnostou 1 kilogram zrychlenie
1 m-s~2 (zrychlenie pb6sobi v smere sily)

Kedze sila (aj zrychlenie) su vektory, pre ich skladanie a
rozklad platia tie isté geometrické poucCky pre sucet, pripadne
rozdiel vektorov. Casto je ale v kinematike nutné najprv
aplikovat rovnobezny prenos vektora (napr. pri odstredivom

T BRI N

sucet vektorov




Zakladné pojmy - mechanika

Sila F, jednotka [N], | N — K9-M

SZ

Definicia jednotky: jed;n Newton je mn_OZStvo sily, ktoré
udeluje telesu s hmotnostou 1 kilogram zrychlenie
1 m-s~2 (zrychlenie pb6sobi v smere sily)

Kedze sila (aj zrychlenie) su vektory, pre ich skladanie a
rozklad platia tie isté geometrické poucCky pre sucet, pripadne
rozdiel vektorov. Casto je ale v kinematike nutné najprv
aplikovat rovnobezny prenos vektora (napr. pri odstredivom

zrychleni). 3
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rozdiel vektorov



Zakladné pojmy - mechanika

Moment sily M, jednotka [N - m]

M=FxT éi,

je vektorova fyzikalna veliCina,
ktora vyjadruje mieru otacaveho ucinku sily.

Pocita sa ako vektorovy sucin — dvoch vektorov
(sily a ramena sily). |

Vektorovy sucin je dany sucinom M
velkosti dvoch vektorov a sinusu
uhla, ktory zvieraju; jeho vysledkom r

je vektor, kolmy na oba povodné ‘

vektory. tzv. pravidlo
pravej ruky




Zakladné pojmy - mechanika

Moment sily M jednotka [N - m]
M=FxT

je vektorova fyzikalna veliCina,

ktora vyjadruje mieru otacaveho ucinku sily.




Zakladné pojmy - mechanika

Impulz sily 1, jednotka| Nl -s = Kg-m
S

Ak charakterizujeme zmenu pohyboveho stavu telesa
pOsobenim sily, treba brat do uvahy nielen velkost sily, ale a;
Cas, po ktory p6ésobi. To reflektuje fyzikalna veliCina
oznacCovana ako impulz sily. s

Tato veli€ina je vektor — v pripade sily
konstantnej v Case bude mat smer tejto
sily a velkost rovnu sucinu velkosti sily a
casu jej posobenia:

I =Ft

kde t je Cas [s].




Zakladné pojmy - mechanika
mpulz sily I, jednotka| NI -s — Kg-m
S

V pripade sily premennej F(t) v Case je to zlozitejSie —
Impulz sily vypocCitame integrovanim sily podla Casu:

=) FAt— [Fat
| t

Je to veliCina viazana na Casovy interval (p6sobenia sily).



Zakladné pojmy - mechanika
_ Kg - m _

— S —

Definicia veliCiny: sucin rychlosti a hmotnosti telesa

(charakterizuje pohybovy ucinok hmotnosti -
okamzity pohybovy stav telesa):

Hybnost P, jednotka

—> —_

D = MV

—_—

Vztah hybnosti a impulzu sily: rjz — P = T

(Impulz sily spdsobuje zmenu hybnosti ~ 1. veta impulzova).



Zakladné pojmy - mechanika

Moment zotrvacnosti (1), jedHOt[kg‘mz]

je skalarna veliCina, ktora vystupuje pri skumani
jeho otacaveho pohybu.
Ulohou momentu zotrvaénosti je vyjadrovat

pohybovu energiu otacaveho pohybu telesa
(vratime sa k tomuto pojmu na dalSej prednaske).



Precesny pohyb:

AK je rotacna os rotujuceho telesa
odchylena od vertikaly — potom
moment dvojice sil (gravitacnej a
reakcie podlozky) vyvolava tzv.
precesny pohyb jeho osi.

Zem je vlastne obrovsky
zotrvaénik. Uginkom gravitacie
Mesiaca a Sinka (,boCné” sily) jej
0S vykonava precesny pohyb po
povrchu symbolickeho kuzela,
ktorého os je kolma na ekliptiku
(rovinu obehu Zeme okolo Sinka)
a vrcholovy uhol je priblizne 47°
(2 x 23,5 °).

Jeden precesny obeh zemskej osi
okolo pdlu ekliptiky ma dizku

25 700 rokov




Newtonove zakony pohybu: ‘

1. zakon (zakon zotrvacnosti):

Teleso zotrvava v pokoji alebo rovhomernom priamociarom
pohybe, ak nie je donutené vonkajsou silou tento stav zmenit.
Plati aj obratene: ,,Ak je teleso v pokoji alebo sa pohybuje
rovhomerne priamociaro, nep0sobi nan ziadna sila alebo
vyslednica pdsobiacich sil je nulova.”

2. zakon (zakon sily):

Sila pésobiaca na teleso mu udeluje zrychlenie, ktorého
velkost' je dana podielom velkosti sily a hmotnosti telesa.
Vyplyva z neho tzv. pohybova rovnica: F=ma

Smer zrychlenia je totozny so smerom posobiacej sily.

3. zakon (zakon akcie a reakcie):

Telesa na seba pOsobia vzdy vzajomne, dvojicami sil
rovnakej velkosti a opacného smeru (ktoré sucasne
vznikaju a zanikaju).



zakladne pojmy - mechanika

Vzt’azna sustava — zvycCajne pravouhla (kartezianska) - (x, vy, z)
(existuju aj tzv. krivociare suradnicové sustavy)
- je to tzv. pravotociva sustava

7 Axis =

j Point (x.y.z)




Newtonove zakony pohybu: ‘

Vztazné sustavy, v ktorych Newtonove zakony platia,
oznacujeme ako

Inercialne (inertia = zotrva¢nost’). Vztazné sustavy, v ktorych
tomu tak nie je, oznacujeme ako

neinercialne — zvycajne ide 0 otacavé sustavy, v ktorych sa
prejavuju tzv. zdanlive (fiktivne) sily. Toto oznaclenie nie je
celkom korektné (zial, zauzivané), nakolko takéto sily maju
redlne pri¢iny a aj dosledky (napr. sila odstrediva)

A] vztazné sustavy na povrchu naSej Zeme su de facto
neinercialne (kvoli rotacii Zeme!). Nastastie je rotacia Zeme
pomala a zdanlivé sily nou sposobene su veI'mi malé — napr.
odstrediva sila alebo sila Coriolisova.

V beznom zivote ich bezne nevnimame (sU ale meratel'né).



Coriolisovassila - vznika désledkom rotacie nasej Zeme.

Ak sme na severnej] pologuli a teleso sa pohybuje na juh,
,,prichadza* do miest, ktorych obvodova rota¢na rychlost’
je vacsia aku malo teleso v pociatoénom bode — dochadza
ku ,,deformacii* jeho drahy pohybu - pr1 pohl'ade v smere
pohybu sa odchyl'uje vpravo (k zapadu). Pri pohybe
telesa smerom na sever je to opacne.

Ak budeme na juznej polguli, vSetko prebicha symetricky
— obratene.

Tato sila ma velky éo -
vyznam v meteorologii "0
a v nauke o pradeni vod
Vv oceanoch.

'\i_";;_ § _';.:'.'-' AR lv:" \\
LY Sy Fah ,’3"!‘
Tlakova niz nad Islandom sa otaéa &~
proti smeru hodinovych ruciciek.



Coriolisova sila - vznika désledkom rotacie nasej Zeme.

V beznom Zivote Coriolisovu silu nepozorujeme — ¢asto tradované
tvrdenie, Ze podl'a smeru viru napr. pr1 vypustani vody z vane
pozname, €1 sme na severnej alebo juznej polguli, je nezmysel.
Bolo by to moZné¢ iba pr1 1dedlne horizontalnom dne naddoby a
absolutnom kl'ude hladiny.

Velke rieky teCuce zo severu
na juh maju zvyCajne pravé
(zapadne) brehy strmsSie ako
lavé (vychodné). Je to tiez
vysledok dlhodobého
posobenia Coriolisovej sily.

Coriolisova sila je dana vztahom:
Fe=-2mw x v.

kde m je hmotnost’ skiimaného telesa, U je rychlost’ telesa v rotujuicej vztaznej stistave,
(0 je uhlova rychlost rotujiicej stistavy.



gravitacny zakon



prvé ivahy a pokusy snaziace sa

pochopit gravitaciu - od Galilea Galilei:

Galileo Galilei
(1564 - 1642)

- vol'ny pad (podmieneny tiazovym
polom Zeme) je zrychleny pohyb
- tiazove zrychlenie g nezavisi
od hmotnosti telesa
(na rozdiel od predstav Aristotela)

pekny pokus:
https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs&feature=youtu.be
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Keplerove zakony pohybu planét:

Kepler bol prvy, ktory opustil
filozoficky predpoklad kruznic
ako dokonalych drah nebeskych
telies, povazovany vtedy za
samozrejmost’. Toto ,,zvdzovalo
ruky“ Kopernikovi.

Johannes Kepler
(1571 - 1630)

1.zakon: Planéty sa pohybuju okolo Sinka po
elipsach, v ktorych ohnisku je Sinko.

2.zakon

(zakon stalej plosnej rychlosti):
apmelion — gprievodiCc planéty (Usecka
spajajuca ju so Slnkom) opise
za rovnaky cas rovnaku plochu

Perihelion

za rovnaky ¢as =

rovnaka plocha (¢im d’alej je teleso od Slnka, tym
pomalSie sa pohybuje)



3.zakon: druhé mocniny obeznych dob (P, ,) su v
rovhakom pomere ako tretie mocniny velkych polosi
drah (R; ,) — pre kazdu dvojicu telies obiehajucich
okolo toho isteho centralneho telesa.

Priklad: planéty Zem a Jupiter. Obezna doba

P° RS Jupitera je 11,86 roku (11,86-nésobok obezne;
> = 3 doby Zeme), vel'ka polos jeho drahy (oproti
P2 R 5 Zemi) je 5,2-krat vi¢sia. Malo by teda platit’:

(11.86)%/12 = (5.2)3/13
140.66 ~ 140.61

Johannes Kepler formuloval tieto zakony na zaklade viac ako 20-
ro¢nych pozorovani planét, ktoré vykonal Tycho de Brahe so
svojimi spolupracovnikmi empiricky — bez teoretickéeho
zdovodnenia. Az Isaac Newton dokazal, ze vyplyvaju (su
dosledkom) gravitacného zakona.




Newtonov gravitacny zakon:

r
Fy F,
—>»> <«
m, m,
Dva hmotné body s hmotnostami m; a m,, ktorych vzajomna

vzdialenost je r, posobia na seba pritazlivymi silami s hodnotou
priamo Umernou sucinu ich hmotnosti a nepriamo uUmernou

stvorcu (druhej mocnine) ich vzdialenosti.

F =Gm12n2 [N]
I

G=x=6.67-10"1|N-m? -kg?]

konstanta G (niekedy byva oznacovana x, grécka kappa) - gravitacna
konStanta -urcil ju prvykrat Henry Cavendish pomocou torznych vah -
schéma jeho experimentu bude vysvetlena neskor




Newtonov gravitacny zakon:

Jeho zakladne
dielo

., Philospohiae
Naturalis
Principia Isaac Newton
Mathematica“ (1643 -1727)
vySlo r.1687

Fq

Oproti silam elektrickym, ktoré moézu byt pritazlive
aj odpudivé, gravitacné sily sU iba pritazlive.

Preto gravitacia, ktora je v mikrosvete zanedbatelna,
je vo vesmire rozhodujucou silou.

Gravitacia je sila centralna — posobi vzdy smerom
spojnice tazisk (hmotnych stredov) oboch telies.



Urcenie G torznymi vahami —
prvy krat: Henry Cavendish
- 1798.

NENERIERYE G

_ : Napriek pokroku meracej
Torsion wire

techniky je tato konStanta
dodnes najmenej presne
urcenou fyzikalnou
konStantou — iba na 4
desatinné miesta.

Presné merania su vel'mi
obt'azné a naro¢né. V
astronomii a kozmonautike
(vypoclty drah) sa pracuje so
sucinmi (G-M), kde M je
hmotnost’ prislusneho telesa
(napr. Zeme). Hodnoty tychto
sucinov su zname s ovela
vySSou presnost’ou.



gravitacneé zrychlenie (g):

Newtonov gravitacny “:‘ -G m,m, -G mM

zakon: r° r?

z Newtonovho zakona sily

vyplyva pre zrychlenie g:
F M

Fl=mg = |g|=— =lg|=G 3 ms?]
m I
Hodnota g?

u nas cca 9.81 m-s-2 (alebo zaokruhlene 10 m-s2)

Je mozné odhadnut vypoctom - vid nasledujuci snimok.



gravitacneé zrychlenie (g):

Konkrétna hodnota zrychlenia — pre Zem:
(hmotnost’ Zeme ~ 5.9-10%* kg; polomer Zeme ~ 6371000 m,
G ~ 6.7-101t N-m?/kg?)
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gravitacneé zrychlenie (g):

Mountains & Ocean trenches
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g=9.8072467...m/s The constituents of 'g'

Je tato hodnota rovnaka pre vSetky telesa na zemskom povrchu?
(telesa s roznou hmotnost'ou, umiestnené v tom istom bode)

Je tato hodnota rovnaka pre vSetky miesta na zemskom povrchu?
(na pole, na rovniku, u nas ...)



gravitacneé zrychlenie (g):

Mountains & Ocean trenches
Internal mass distribution :
Earth & Ocean tides ;
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g= 9.8072467...m/s The constituents of 'g'

Je tato hodnota rovnaka pre vSetky telesa na zemskom povrchu?
(telesa s roznou hmotnost'ou, umiestnené v tom istom bode)
priblizne ano (pri zanedbani odporu vzduchu), nezavisi od hmotnosti
(vo vakuu plati, ZevSetkym telesam je udelované rovnaké g)

Je tato hodnota rovnaka pre vSetky miesta na zemskom povrchu?
(na pole, na rovniku, u nas ...)

nie — nakol’ko nasa Zem rotuje a tym posobi na objekt aj odstredivé
zrychlenie a gravitacné zrychlenie zavisi aj od nadmorskej vysky



tzv. matematické kyvadlo:

Napriklad aj doba kyvu matematického kyvadla
s dizkou L nezévisi od hmotnosti objektu m
na jeho konci:

T=2n L [s]

9

Walter Lewin — prednaska MIT
BN (video),

= L=5.21m,g=9.8m/s?
odhad doby kyvu: 4.58 s

http://www.youtube.com/watch?v=KXys mymMKA



tzv. parabola nulového G (zero G parable)

simulovanie beztiazového stavu na Zemi (v lietadle)

8 =
=
9700m— 2 _
:
....... .
, | 183  |ACCELERATION €N g
20 s 20 s 20s DUREE EN SECONDES

je mozné dosiahnut aj stav tiazového pola na Mesiaci alebo Marse
(vyuzivané aj na komercné ucely: http://www.gozerog.com)



Pohyb telesa v gravitachom poli na malé vzdialenosti:

Na malée vzdialenosti (do ~ 10 — 20 km nad povrchom Zeme) mozno
gravitaéne (tiazove) pole Zeme povazovat za priestorovo homogénne — cize
zanedbat, Ze smery gravitacnej sily v roznych bodoch nie su rovnobezné (lebo
smeruju do taziska Zeme).

Vtedy mozno povedat’, ze vrhnuté (alebo vystrelené€) teleso sa
pohybuje po obliku paraboly (samozrejme pri zanedbani odporu

vzduchu) .

<« stroboskopicky zaber Sikmo
hodenej lopty, odrazenej od podlahy.

<« ,parabolické" obluky su

vlastne malé casti oblukov elips.
Tie su v blizkosti vrcholov od parabol na
,Jnerozoznanie*.

Keby sme Zem nahradili jej celkovou
hmotnost’'ou stustredenou v t'azisku, lopta
by opisovala (vel'mi excentrick(l)
elipticku drahu okolo neho.




V pripade pohybu na vzdialenosti porovnatelné s veP’kost’ou Zeme a vacsie,
drahou telesa v centralnom gravitacnom poli (ktorého zdrojom je iba jedno d’alsie
teleso) moze byt iba kuZelosecka (elipsa, parabola alebo hyperbola) — zalezi na
pociato¢nej rychlosti.
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Fig-1: Types of paths



uplne iny pohlad dava na gravitaciu Einsteinova
vseobecna tedria relativity — nejde o silove
interakcie, ale o vplyv zakriveneého Casopriestoru

Dvojrozmerné zobrazenie zakrivenia éasopriestoru. Pritomnost hmoty meni &
geometriu casopriestoru a tato (zakrivena) geometria je interpretovana ako
gravitacia.

...Cez Nu sa daju vysvetlit ¢ierne diery, tzv.
gravitacné sosovky, atd.



