Fyzika Zeme

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

* Mechanika, Newtonova gravitacia




Obsah prednasky:

- zakladné pojmy (draha, rychlost, zrychlenie, ...)
- sila, impulz sily, moment sily, hybnost

- Newtonove pohybové zakony

- Keplerove zakony

- Newtonov gravitacny zakon

- zdanlivé sily v neinercialnych sustavach

(Coriolisova sila, precesny pohyb)



klasickda mechanika

AN VYSVETLUJIE GALLILEINO
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mechanika z obdobia Aristotela

Aristoteles (384-322 B.C.) je povazovany za prvého vedca,
ktory sa zaoberal fyzikou - aj ju pomenoval
(puaoikn = phusiké = poznanie prirody).

Hmota sa sklada zo zakladnych 4 elementov:

vzduch zem ohen

Vysvetlenie prirodnych javov bolo zalozené plne na logickom
pristupe, neexistovala koncepcia overovacieho experimentu.

Veda nemala prediktivny charakter.

Priklad, kde sa plne mylil: tazsie telesa padaju rychlejsie, ako lahke.



renesancia

Galileo Galilei (1564 -1642) bol prvym vedcom, ktory pouzil
metddu pozorovania (merania) a experimentu.

Zalozil tym zaklady modernej vedy.

pozorovanie _
(meranie) abstrakcia
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renesancia — chapanie zotrvacnosti

Galileo:

vyvinul myslienku sily ako pri€iny pohybu

 urdil, ze prirodzeny stav objektu je pokoj, resp. rovhomerny pohyb
(t.J. predmety maju vzdy rychlost, niekedy ma tato rychlost nulovu
velkost = pokoj),

« predmety odolavaju zmene pohybu, ktora sa nazyva zotrvaénost’'.

Newton

rozvinul tieto myslienky a podporil ich matematickym aparatom:

« zmena rychlosti = zrychlenie je spésobené silou,

« zotrvacnost = odpor voCi zmene pohybu — je tmerna hmotnostsi
predmetu a posobiace; sily.



renesancia — prveé pokusy chapanie relativity




Zakladné pojmy - mechanika

Mechanika - skima pohybové stavy telies
(kKinematika)

a pri¢iny Ich pohybu

(dynamika).



Zakladné pojmy a veli¢iny (v mechanike)

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 - ststava hmotnych
bodov. Sily, ktoré jednotlivé Castice drzia pohromade nazyvame
vnutorné sily.

Tuheé teleso - rozmery a tvar telesa nemozno zanedbat’.

Dokonale tuhé teleso je také teleso, ktoré sa pdsobenim vonkajsich
sil nedeformuije.

Soft body Rigid body
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Zakladné pojmy a veli¢iny (v mechanike)

Pohyb je zmena polohy hmotného bodu (telesa).

Pohyb mdéze byt pravidelny (rovnomerny) a nepravidelny (nerovnomerny).
Pozname:

e posuvny pohyb,

e otacavy (rotac¢ny) pohyb,

* kmitavy (oscilacny) pohyb.
Trajektoria je draha (tvar drahy) pri posuvnom pohybe — geometricka Ciara,
ktord opisuje pri pohybe hmotny bod alebo teleso.

Draha (vzdialenost’) sa ¢asto oznacuje veli¢inou s [m].

Vo vac¢sine pripadov je draha skaldrna veli¢ina, ale niekedy je to vektor.



Zakladné pojmy a veli¢iny (v mechanike)
Rovnomerny priamoc¢iary pohyb hmotneho bodu:
- dréha, s [m] (vzdialenost’)
(pod pojmom trajektoria sa chape skor tvar drahy)
- rychlost’, v [m/s, m-s] (zmena drahy za jednotku ¢asu)
Vv = s/t (priemerna rychlost’), v(At) = As/At (po usekoch),
pozname aj uhlovu rychlost’ ® [rad-s] (rotujlce objekty)

- zrychlenie, a [m/s?, m-s-?] (zmena rychlosti za jednotku ¢asu)
a = v/t (priemerné zrychlenie), a(At) = Av/At (po Usekoch),

(vel'mi dolezité je gravitacné zrychlenie Q)

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



Zakladné pojmy a veli¢iny (v mechanike)
Zrychleny pohyb hmotného bodu:

Zo zakladného vzt'ahu pre zrychlenie a=v/t vyplyva:

v=v,+at

Kde v, je tzv. zaiato¢nd (pociatocna) rychlost’.

Pre drahu zrychleného pohybu plati:

1
S=V,t+ Eat2



Zakladné pojmy a veli¢iny (v mechanike)

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 konstantna (smer rychlosti sa meni). Rovnomerny
pohyb po kruznici je periodicky pohyb s periédou T (je to cas, za ktory hmotny bod opise
celt kruznicu, [ T ] =s).

Obratena hodnota periody sa nazyva frekvencia f a ur¢uje pocet obehov, ktoré hmotny bod

vykona za jednu sekundu.
1 -1
i f =s =Hz
S 7 [f]

Uhlova rychlost'® je vetkost uhla, ktory opise sprievodi¢ r hmotného bodu za jednu

-1
sekundu. [ ® | =rad s
Ak pozname periodu alebo frekvenciu pohybu, uhlovu rychlost’ vyjadrime ako:

jo|= 21/ T=2nt
Pre obvodovu rychlost” potom plati:
V= or =2t = 2mr/T

Pre zrychlenie (tzv. dostredivé, centripetalne) v dosledku rotacie plati: a, = @r .

Poznamka: Rychlost’ a zrychlenie su vektory: tu ich rozkladame na 2 zlozky:
norméalovu a tangencialnu .




Zakladné pojmy a veli¢iny (v mechanike)

Rovnomerny pohyb hmotného bodu po kruznici:

- tangencialna zlozka vektora (napr. a,) = dotyCnicova

(spojena so zmenou velkosti vektora)

- normalova zlozka vektora (napr. a,)) = kolma

(spojena so zmenou smeru vektora)




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 posobiacich 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. Newtonova pohybova rovnica: F=m a
Smer zrychlenia je totozny so smerom pdsobiacej 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).



1. zakon (zakon zotrvacnosti):

With no outside forces,
this object will
NEVEr move

With no outside forces,
this object will
never stop

—_—>




2. zakon (zakon sily): R ~
Jednotky: F =Mma

m] = kg

a]l = m-s? (zrychlenie = zmena rychlosti za jednotku ¢asu)
F] =N =kg-m-s=2

szame force small mass: large acceleration

— 0

large mass: small acceleration

Force = mass x acceleration



3. zakon (zakon akcie a reakcie):

Priklad: pohyb ucastnika plavby s lodkou

Af—
ACTION REACTION

S e—

Priklad: prudovy motor
Engine pushed forward.

s Flow pushed
B  backward.

Jel Engine




Zakladné pojmy - mechanika

Sila F, jednotka [N], N — Kg ‘2m
n S _
Definicia jednotky: jeden Newton je mnozstvo sily, ktoré
udeluje telesu s hmotnostou 1 kilogram zrychlenie

1 m-s~2 (zrychlenie p6sobi 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 ‘2m
u S _
Definicia jednotky: jeden Newton je mnozstvo sily, ktoré
udeluje telesu s hmotnostou 1 kilogram zrychlenie

1 m s72 (zrychlenie pdsobi 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). e
< C
d i ¢ 4
"

rozdiel vektorov



Zakladné pojmy - mechanika

Moment sily M, jednotka [N - m ]
M=Fxr

vektorova fyzikalna veliCina,

ktora vyjadruje mieru otacavého ucinku sily.
(F — sila, r — polomer)

Pocita sa ako vektorovy sucin — dvoch vektorov
(sily a ramena sily).
Vektorovy suéin je dany suc¢inom (it
velkosti dvoch vektorov a sinusu
uhla, ktory zvieraju; jeho vysledkom
je vektor, kolmy na oba p6vodné
vektory.

tzv. pravidlo
pravej ruky



Zakladné pojmy - mechanika

. >
Moment sily M, jednotka [N - m | v

W — — I
M=Fxr

je vektorova fyzikalna veliCina,

ktora vyjadruje mieru otacaveho ucinku sily.
Rovnovaha momentov sil sa Casto vyuziva (napr. vahy).




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

Vektorova veliCina, jej smer je totozny so smerom
vektoru rychlosti.



Zakladné pojmy - mechanika

tlak: Tlak vyjadruje velkost sily, pdsobiacej
na jednotkovu plochu.

F_F
a_a

kde F je velkost sily [N]a a je plocha [m?].
jednotka je pascal [Pa] = [N/m?] = [kg- s2-m1].
stara jednotka bola bar (1 bar = 100000 Pa).

je to skalarna veliCina (niekedy sa ale pouzivaju jej
vektoroveé verzie — napr. napatie).



Zakladné pojmy - mechanika

 tlak: Tlak vyjadruje velkost sily, pdsobiace;
na jednotkovu plochu.

F_F
_a_a

1 Pa = N/m?

Pokus o vtip:

Laplace, Newton a Pascal hraja schovavacku.
Ako prvy zmuri Laplace, Pascal skoci za kriky, ale Newton

Iba zostane stat’ na mieste a palickou vyryje do zeme
okolo seba Stvorec 1 x 1 m. Ked’ Laplace skonci odratavanie a otvori

o¢l1, tak zbada Newtona a zakri¢i ,,Newton*! Newton vSak odveti:
,,N1e, nie, Newton na meter Stvorcovy, Cize Pascal!* &)



gravitacia




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)

Formuloval 3 zakony (nazvané po nom):

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



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)

2.zakon
‘ (zakon stalej plosnej rychlosti):
aneion — Sprievodic planety (Usecka

\" spajajuca ju so Sinkom) opise

e e— Za rovngky cas rovnaku plochu.
rovnaka plocha (¢im d’alej je teleso od Slnka, tym

pomalSie sa pohybuje)

Perihelion




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

T.2 R Priklad: planéty Zem a Jupiter. Obezna doba
1 > = 1 3 Jupitera je 11,86 roku (11,86-nasobok obeznej
T2 R 5 doby Zeme), vel'ka polos jeho drahy (oproti

Zemi) je 5,2-krat vacsia. Malo by teda platit™:
(11.86)2/12 = (5.2)3/1°
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 teoretického
zdovodnenia.

Az Isaac Newton dokazal, ze su dosledkom gravitatného zakona.




prvé serozne Uvahy a pokusy snaziace
sa pochopit gravitaciu — Galileo Galilei:

Galileo Galilei
(1564 - 1642)

- vol'ny pad (podmieneny tiazovym
polom Zeme) je zrychleny pohyb

- tlazove zrychlenie g nezavisi
od hmotnosti telesa
(na rozdiel od predstav Aristotela)
pozorovania + logicke uvahy + pokus

pekny pokus (prof. Brian Cox):
https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs&feature=youtu.be

dalsi pekny pokus v ramci misie Apollo na povrchu Mesiaca (N. Amstrong):
https://www.youtube.com/watch?v=5C5_dOEyAfk
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dielo Isaaca Newtona

pohybové zakony

gravitacny zakon

matematické potvrdenie Keplerovych
zakonov

zavedenie derivacii v matematike
najdoleztejsia praca (kniha):
Philosophiae Naturalis Principia

Mathematica (Mathematical Principles
of Natural Philosophy),

prveé vydanie: 5. jul 1687
(neskorsie vydania: 1713 and 1726)

druhucast svojho profesného Zivota
stravil ako “séf” kralovskej mincovne
(Royal mint)

Isa Newton
1643 - 1727

| PHILOSOPHIAE
| NATURALIS

PRINCIPI A
MATHEMATICA

Profcfiore Lavafiam, & Socierati Regalis Sodali

Amtore TS NEWTON, Trw. Cll. Cosb, Sw. Mathefoos ’

IMPRIMATUR
SPEPY S E

PYS KgSe PRESES
ebi 4. 166

’ LONDINI,

| {Jsils Sanvater Regiz s Typis Fofeply. Sireater. Prebiae sped] |
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Newtonov gravitacny zakon:

® -
F cm

FocM
1

F oc —— gravitaénd (Newtonova) konStanta

-
/
kombinacia: F « ":M F=6 "r‘-M

Newton formuloval gravitacny zakon iba slovne (d’alsi snimok),
a nie vo forme vzorca, ktory pouzivame dnes...

Poznamka:
Vlastnost (1/r2) bola rozpoznana uz pred Newtonom - vedcami: Robert Hook a
Ismaél Boulliau.




Newtonov gravitacny zakon:

r
m, m,
Dva hmotné body s hmotnostami m; a m,, ktorych vzajomna
vzdialenost je r, pOosobia na seba pritazlivymi silami s hodnotou

priamo umernou sucinu ich hmotnosti a nepriamo umernou stvorcu
(druhej mocnine) ich vzdialenosti.

Fe =G

Isaac Newton
(1643 - 1727)

m;m,
2 [N]

G=x=6674-10"" |m’-kg™-s7? |

konsStanta G (niekedy byva oznaCovana x, gréecka kappa) - gravitacna
konStanta - urcil ju prvykrat Henry Cavendish pomocou torznych vah -
schéma jeho experimentu bude vysvetlena neskor.




Newtonov gravitacny zakon:

Newtonovo

zakladné dielo

r
.F_> <F_. ,,Philospohiae
Naturalis
m, m,

Principia
Mathematica “
S . vySlo 1.1687
Presna citacia (dosledok vety LXXVI) z “Principii”:
“A v lubovolnych odlisnych vzdialenostiach budu tieto Isaac Newton
sily umerné pritahujucim guliam vydelenych druhymi (1643 - 1727)

mochinami vzdialenosti medzi stredmi.”

Oproti silam elektrickym, ktoré mozu byt pritazlivé
aj odpudivé, gravitacné sily sU iba pritazlive.
mym,
F — G 5 Preto gravitacia, ktora je v mikrosvete zanedbatelna,
I je vo vesmire rozhodujucou silou.

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

Newtonov gravitacny zakon vysvetluje “ako sa to deje”, ale nie “preCo sa to deje”.



pokus
H. Cavendisha

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

Kremenné vlakno Napriek pokroku meracej

Torsion wire techniky je tato konstanta
W@ dodnes najmenej presne
F urc¢enou fyzikalnou
konStantou.

\ Presné merania su vel'mi
/ obt'azné a naro¢né. V

W e astronomii a kozmonautike
__ ‘e‘ (vypocty drah) sa pracuje so
F saéinmi (G-M), kde M je

L/3
_I hmotnost’ prislusného telesa
|_ r (napr. Zeme). Hodnoty tychto

\
N\
N
~
~
~

suCinov su zname s ovela

G=6.74-10"" [m?’ -kg L. S_Z:| vy$$ou presnostou.



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/=— =|g|=G—|[ms]
m I
Hodnota g?

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

Je mozné odhadnut vypoctom - vid' nasledujici 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?)

M
\g\ =G z ~ 9.8 [m-s2]



gravitacneé zrychlenie (g):

M
\g\ =G z ~ 9.8 [m-s2]

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 rovnake 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 celkové zrychlenie zavisi aj od nadmorskej vysky a topografie.
Merané g nazyvame potom ako tiazové zrychlenie.




pokles gravitacie

-

pristroje na meranie tiazového zrychlenia Zeme - gravimetre



-

- A-40-3N-20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70

anomalne tiazové pole na povrchu Zeme (na kontinentoch a na hladinach oceanov)



anomalne tiazové pole na uzemi SR (tzv. Bouguerove anomalie)



Gravitacia - dosledky

VolI’ny pad:

1 -
Vypocet drahy s: S=V,l+ Eat
Ked vezmeme pre ¢as t = 0 zaiatoCnu hodnotu 1
Vv, = 0, tak ziskame znamy vzorec: S=" gt 2
2

Pre rychlost v plati: v =v,+ gt

Priklad:
t,=1sek.=>s;=059gt°=5-1=5m
t,=2sek. =>s,=059gt,°=5-4=20m
t;=3sek. =s5;=050gt,°=5-9=45m
t,=4sek. >s,=059gt°=5-16=80m




Gravitacia - dosledky
Vol’ny pad:

Priklad: skok Felixa Baumgartnera (2012)
vyska: 38 969 m
cas: 4min20s
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Gravitacia - dosledky
Vrh nahor:

S:V,S,t—;gt2

zmena rychlosti:
v=v,— gt

Pohyb nahor je spomalovany — az kym rychlost’ v nedosiahne nulu (v = 0)
a od tohto momentu nasleduje volny pad.

o
Ve

|
A
- oo anan s com o

volny pad vrh nahor




Gravitacia - dosledky

matematické kyvadlo

4

u

i
8

-10

-1 8450 05 1

Position (meters)

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

T:27t\/E [S]
0

Walter Lewin — prednaska MIT
(video),
L=5.21m,g=9.8m/s?
odhad doby kyvu: 4.58 s

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



matematické
kyvadlo

Walter Lewin —
prednaska MIT




matematicke kyvadlo — priblizné odvodenie vzorca pre periodu T

Hlavna sila, ktora spésobuje pohyb kyvadla ] T TP En
je samozrejme spaté s gravitaénou silou: F=F;sina (1)

Z obrazku s hlavnym trojuholnikom vyplyva (pre a<5°): sino = y/L

Dalej pouzijeme vztahy (2. Newtonov zakon): FG = Mg, F=ma

Vratme sa ko rovnici (1): F = FG Sin o

Aa = mgsino.
Yy
a=0g= 2
9 (2) F F

Pre rotacny pohyb plati (pre norm. zrychlenie): A = Q)Zy, m = 27‘C/T

kde: w je uhlova rychlost a T je perioda
Po dosadeni tychto vyrazov do rovnici (2) dostaneme:

VY 4
co)g—g 1
T




Gravitacia - dosledky

kizavy pohyb po naklonenej rovine (bez trenia)

a=gsinao

Aj tento druh zrychlenia nezavisi od hmotnosti objektu.

Pozn.. Pohyb vody v hydroldgii — zodpoveda tomuto modelu.
Inak je to ale pri tzv. valivom pohybe, kde sa
uplatfiuje pri rotacii telesa tzv. moment zotrvacnosti
(a ten uz je funkciou hmotnosti).



skalné more — VVyhne — tzv. gravitacné triedenie (?)
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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
(vyuzivaneé aj na komercné ucely: http://www.gozerog.com)



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 (,bocCné” sily) jej
0s vykonava precesny pohyb po
povrchu symbolického 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.




Coriolisova sila - vznika désledkom rotéacie nasej Zeme.

Ak sme na severnej pologuli a teleso sa pohybuje na juh,
,prichadza“ do miest, ktorych obvodova rota¢na rychlost’ je
vacsSia aku malo teleso v pocCiatoénom bode — dochadza ku
,2deformacii” jeho drahy pohybu - pri pohlade v smere pohybu
sa odchyluje vpravo (k zapadu).

Ak budeme na juznej polguli, vSetko prebieha symetricky
obratene.

Tato sila ma velky
vyznam v meteorologil
a v nauke o pradeni vod {1
v riekach a oceanoch. N\ A




Coriolisova sila - vznika dosledkom rotacie nasej Zeme
(pOsobi na pohybujlce sa objekty v smere J-S)

The effect of the Coriolis force

Nonrotating Earth

North Pole

Gﬂ\ rotating 15° each hour

North Pole

actual destination

@ Encyclopadia Britannica. Inc.

Equator




Coriolisova sila - vznika désledkom rotacie nasej Zeme.

V beznom Zivote Coriolisovu silu nepozorujeme — Casto 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 moZn¢ 1ba pr1 1dedlne horizontdlnom dne nadoby a
absolutnom kl'ude hladiny.

Velke rieky teCuce zo severu na juh maji zvycajne prave
(zapadné) brehy strmsie ako 'avé (vychodné). Je to dosledok
dlhodobého pbsobenia Coriolisovej sily.

triky na rovniku:
https://www.youtube.com/watch?v=4I11VfoDuVIw



Slapy (priliv a odliv)

Vznikaju v dbésledku vzajomného ucinku Mesiaca a Sinka — v systeme,
kedy uvazujeme rotaciu jedného telesa okolo druhého.

Z gravitacnych zrychleni (Sposobenych Mesiacom) je najvacsie f, (bod A
je najblizsie ku m) a najmensie je f; (bod B je najd’alej od m). V kazdom

Z bodov A, S, B p0sobi aj odstredivé zrychlenie f, v dosledku toho, ze Zem
rotuje okolo SInka. Vyslednica vektorov fg +f, v bode B je cca rovnaka, ale
s opa¢nym znamienkom ako vyslednica f, + f, v bode A — preto pdsobia
slapy podobne na odvratenych poloviciach Zeme.

Toto vysvetlenie pochddza uz od I. Newtona.



uplne iny pohlad dava na gravitaciu Einsteinova
vseobecna teoria relativity — nejde o silové
interakcie, ale o vplyv zakriveného Casopriestoru

Dvojrozmerné zobrazenie zakrivenia fasopriestoru. Pritomnost hmoty meni &~

geometriu éasopriestoru a tato (zakrivena) geometria je interpretovana ako
gravitacia.

celkom zaujimavé video:
https://www.youtube.com/watch?v=MTY 1KjeOyLg&t=408s

cez vseobecnu teoriu relativity sa daju vysvetlit' Cierne diery,
tzv. gravitaCne sosovky, atd.
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