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dalsia cudna kombinacia pismen

< k zdkonom zachovania energie a hybnosti sme dospeli tak, ze sme

. - , - = - - :
skiimali éudné kombinacie veli&in —mv? a m v a ukazali sme o nich,

2
ze za urcitych okolosti pre ne platia prave tie zakony zachovania

< dalsi zakon zachovania dostaneme podobnym sposobom z inej
cudnej] kombinacie pismen, pricom tato kombinacia pismen (veliCin)
dava zmysel len vo viac ako jednom rozmere

< 0od energie a hybnosti sa tato nova zachovavajuca sa veliCina lisi aj
tym, ze pre svoju definiciu potrebuje znache egocentricky pohlad




\/
0‘0

svet z pohladu egocentrika

predstavme si ¢loveka, ktory ma rad len takeé 1T
fyzikalne veliciny, ktore sa nejakym sposobom
vztahuju priamo k nemu

I'abi napriklad veliCinu r, ktora vyjadruje ako
daleko od neho je konkrétne teleso

alebo ma rad prave tu zlozku rychlosti telesa,
ktoru vidi vol'nym okom, Cize zlozku kolmu
na jeho spojnicu s telesom

a z tychto dvoch si vyrobi veli€inu L =mrv,
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suvis veliciny

L. s rotaciami

y

<= egocentrika zaujima, ako sa svet tocCi okolo e

neho a veli€¢ina L = mr v, istym spésobom
suvisi prave s rotaciami

/
\ X4

napriklad pre rovhomerny pohyb po kruznici r
sa tato veliCina zachovava (ak je definovana
vzhladom k stredu kruznice)

/
X4

a ako uvidime neskor (v dalsej prednaske),
zachovava sa aj pri Keplerovom eliptickom
pohybe planét — prave tam si ju ludia vsimli




vektor momentu hybnosti

= velicinu L m6zeme zapisat pomocou

vektoroveho sucinu polohy a hybnosti
L —rpsing =7 <p|

<= pre fyziku v 2D svete je to len nejaky

H \¢/ n

umely zapis veli¢iny L, pre fyziku v 3D nie
je zatial' jasné, ¢i bude dolezité L alebo

== — —> {
L=rXp "

nas egocenter sa posadil

<= ukazeme (o chvil'u), ze dolezitou velicinou = e s
do pociatku vztaznej sustavy

je ten vektorovy sucin, nielen jeho velkost




svet z pohladu iného egocentrika

= ak je pociatok suradnicovej sustavy obsadeny jednym egocentrikom a iny egocentrik
sedi v mieste R, moze si ten druhy definovat moment hybnosti vzhl'adom k sebe takto:

I - (7 - R) XD
= vSimnime si, ze moment hybnosti je definovany vzhladom k nejakemu konkretnemu bodu

+ pre jednoduchost budeme odteraz uvazovat vsetky momenty vzhladom k pociatku

—

(t.j. pre R = 0) a vSeobecné R budeme uvazovat len vtedy, ked to bude fakt potrebné

< poznamka: na strednej skole ste sa niektori mozno stretli s nejakym momentom, ktory
bol definovany vzhladom k urcCitej osi — ale tu nemame v hre nijaki os a momenty su
definované vzhladom k bodu




rychlost zmeny momentu hybnosti

<= rychlost zmeny cohokolvek je Casova derivacia tohto cohokolvek

F 7 n

< pre casovu derivaciu vektorového sucinu plati Leibnizovo pravidlo
(ktore plati pre kazdu vec, ktora si zasluzi meno sucin)

— —

%(7x?)=7>< b+axb

¢

H \/ n

= dokaz: najrychlejsie v kartezskych suradniciach, vyuzitl'm

7Xb=(ab—ab)

/
0‘0

— — —
%

VXmVY +rX F=rXxF

[

|
i
X
S
q
=
X
T

|




zakon (ne)zachovania mom. hybnosti

= veliCina

—

M=rXF
sa vola moment sily (F podsobiacej na teleso s polohovym vektorom 7 )

= rychlost zmeny momentu hybnosti je teda rovha momentu sily

< zakon zachovania momentu hybnosti (pre jednu casticu):

ak je moment sily nulovy, moment hybnosti sa zachovava

—

* vSetko to plati aj pre momenty vzhl'adom k bodu R , pricom 1\7 = (7 — ﬁ) X F
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Inom silovom poli

—
zachovanie L v radia

* ked ma sila tvar F(?) = f(r) ¥ (takej sile sa hovori radialna) jej moment sily
(vzhladom Kk pociatku) je

M=FXfr)F=0

(lebo vektorovy sucin vektora so sebou samym je nulovy)

< Vv radialnom silovom poli (hapriklad v Newtonovom gravitachom poli) sa
teda moment hybnosti zachovava

<= mimochodom, prave toto je hlavny dovod, preco sa zakonmi zachovania
zaoberame zrovna teraz, pred vysetrovanim pohybu telies v Newtonovom
gravitacnom poli
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i R G R

_) 0
preco je dblezité L a nielen L

\/
\ X4

pri zavedeni vektora momentu hybnosti, nebolo jasne, Ci ma
dobry fyzikalny vyznam len jeho velkost alebo aj jeho smer

—

zakon (ne)zachovania sme potom odvodili pre vektor L

V/
0’0

\/

dedi, ale zakon nezachovania sa z vektora na velkost nededi
— : —

|

|
premyslite si, ze zakon zachovania sa z vektora na velkost, 1
|

— o ’

L=0= L=0 L=M =¥ L=M ;

7:\ = L (ukazte to na konkrétnom priklade)

vtip je v tom, ze |
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rovinny pohyb planét

<= ako priklad vyuzitia zachovania vektora momentu
hybnosti najdeme odpoved' na otazku: Preco je troj-
rozmerny pohyb planét v skutocnosti dvojrozmerny? =~

< pociatocnhou polohou a rychlostou resp. hybnostou
planéty je definovana rovina

—

* moment hybnosti L =7 X p  (ktory sa poéas
celeho pohybu zachovava) je kolmy na tuto rovinu

\/
4

ak by planéta opustala tuto rovinu, jej polohovy

= . v v e e
vektor 7 by v nej este lezal, ale hybnost p = m v
uz nie, to by vsak znamenalo, ze (zachovavajuci sa)
moment hybnosti by zmenil smer — spor
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jedna Castica alebo viac éastic? |

< zakon zachovania energie bol uzitocny uz pre jednu Casticu
. . . -~ - - I

< zakon zachovania hybnosti bol uzitocny pre sustavu viac castic y
|

- . - . i

< ako je to so zakonom zachovania momentu hybnosti? i
i

<= ten je uzitocny uz pre jednu casticu (napriklad planetarny pohyb) i
o v = v , ! ! v ’ ﬁ

= ale je uzito€ny aj pre viac €astic &

takze si ho teraz sformulujeme aj pre viac castic
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momenty sustavy viacerych castic

= pre sustavu /N hmotnych bodov definujeme momenty (vzhl'adom k pociatku)

— = — e —>

3 = — — 3

NS

N N
“ rychlost zmeny momentu hybnosti: L = Z EX D Fr-Xp. = Z T2




siriatagrriiiiiiig

L0000 000000400400000 04000440000 0400 0008000000000 a0 00040000404 . sTaSeTNEE Libid dedid st et ad o 4543
B T e L HEI-‘I&;;:E‘FE'E“&:-:‘éii"':':':';’;;::&5'1'g':';'glil?iiiiéiii“i ‘‘‘‘ R H R T T T R St H T
FHH R R HHH R RH B R H R R R H B R REH S HE HHHEHH AR H B R HE B R HHH R HA R

(zdanlivy) problem vnutornych sil

na momente sily je blbé to, ze don vstupuju
a] vnutorne sily, ktoré vacsinou nepozname

ak oznacime symbolom ijn“t vnutornu silu,
ktorou posobi j-ty bod na -ty bod, potom
N

T vonk T vnut
Eee ) 7
j=1

—

moment sily mozeme teda zapisat ako
N

— Lo —
37X P 3 3 Py

—

M =

ukazeme teraz, ze ta dvojita suma je nulova

/ . . 7~ vnut 7~ vnut
zakon akcie a reakcie: F G == F i

N N N N
finta: Z Z a; = Z (a; + a;;) + Z 4
i<j l

i=1 j=1

hmotné body neposobia samé na seba: F; = 0

NN N
VAN = _>Vﬂut = = = Fvnut
Gize S EXFT . 37 -

=1 7=l 1<J

ak vnuatorne sily posobia po spojniciach bodov |«
= —_— 4
tak FoU |l -F = (F-rixE, =0

—>

hotovo: vnutorné sily neprispievaja do M
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priklady uzitocnosti

< zakon zachovania momentu hybnosti pre jednu Casticu hra vyznamnu
ulohu v astronomii, kde uzko suvisi s druhym Keplerovym zakonom
(o tomto bude rec na buducej prednaske)

< zakon zachovania momentu hybnosti hra mimoriadne dolezitu ulohu
aj v mechanike tuhého telesa
(0o tom bude rec v dalsich castiach tohto kurzu)

<= v tejto prednaske spomenieme uz len jeden priklad uzitocnosti zakona
zachovania momentu hybnosti, dalsie priklady budu neskor
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suvis veliCiny L s rotaciami (napr. planét) |

< ak sa okolo egocentrika pohybuje viac telies,
ich momenty hybnosti sa sCituju ako vektory

\/

Cize ak sa aj vsetko tocCi okolo egocentrika,
vysledny moment hybnosti moze byt nulovy
(ak sa momenty jednotlivych telies vyrusia)

< vynimkou z tohto vseobecného tvrdenia je
tuhe teleso tociace sa okolo nejakej osi

<= v takom telese sa vsetky jeho casti pohybuju cim vacsia uhlova rychlost rotacie
v rovnhobeznych rovinach a ich momenty tym vyssie rychlosti jednotlivych Casti

N

hybnosti sa sCituju vsetky v jednom smere tym vyssi moment hybnosti
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rotacia vesmirnych telies na zaver

<= Slnko, planety aj mesiace rotuju okolo vlastnej osi. Preco?

< odpoved je vcelku prirodzena, ak vesmirne telesa vznikli gravitacnhym
(alebo inym) pritahovanim z pévodného plynu Ci prachu

< ak boli momenty hybnosti plynovych Ci prachovych castic rozlozene
nahodne, potom celkovy moment hybnosti bol blizky nule, ale asi nie

presne nulovy (nenulové hodnoty celkového momentu maju pomerne
vysoku pravdepodobnost aj pri nahodnom rozlozeni momentov castic) i
!

< pri posobeni vnutornych gravitacnych sil sa moment hybnosti zachovava,
cize vysledné teleso ma povodny nenulovy moment hybnosti, Cize rotuje




