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F?T’vﬁ zakon

Kazdé keleso zokrvava v skave meoja
alebo roviomerného pohybu po rovnej Eiare,
pokial nie Je F?rm{l&emé tenbo skav zmenit’
stlami P&sabmcimé na toto teleso,

o Hned’ na zadilakleu razankna rozlGéa s Ariskobtelom.

o Zovieobecnenie Gralileovho zalkowna zokrvaénoski
(l&orj s5Q. Ejifai. Lein Pakjbu vo vodoroviiom smere )



c&ru,!«g’ zakon

Zmena mhnosskva Fakjbu Je vic!vj amerna P&sabia&ej sile
a defe sa v smere roviej Elary, v ktoref sila posobi.

o Pod mnolsktvom ohvbu sa bu m:jsﬁ sQéin j@.ko hwokhnoskt a
v“’ . % S a" ® y W ® ™ f '
rychlosti (tak je to predtym definované v éasti Definicie)

a pod umernost’ou sa v skeubtoénosti rozumie rovinost’

o Tolo je najdoleitejil fyzilalny zakon vietkyjch Eias
(Vetky ostatné si len variaciami na tito zakladnd temu)



Co viastne hovort
druhg ,2.5;1&09\?

e ——

F=m.a

Preto Je pr&ve toto take ddlezite?

PretoZe to umoinuje Predgzoved&@’ buddcnost’
(a to v mnohych pripadoch dplne jednoznaéne a presne)



zakladna obazica

o Ak sa konkrétne teleso nejako pohybuje tu a teraz,
kde bude a ako sa bude Pokvbovﬁ o chvilu?
(mejako sa pohyboval’ znamend mat’ nejakd rgchlost”)

v ' "4 :
@ Rezie ozinhacenia:

{7 r
teraz !
tu a teraz ()
chvila At

rﬁchtas&’ v



odpoved’

@ S Falahou j@. to jedmodu,&ké: (1) Fotoka teraz
F(t + Af) = F(H) + V(1) . At F(t+ Af)  poloka o chvilu
o S rﬁtkws&”au viasthne bieZ: V(1) rﬁtkmsﬁ’ teraz
V(+ A=V + a(n). At a(y) zrgchlenie teraz

a Z,rgahi,@.mi@; sz.v\&ma pr&va vd’alka druhému Newbonovmu zakownu.

o Celé to Pto&? Llen Pribt&ime, preﬁaie rgchlost’ o} zrﬁtktemie sa. menia
(Mie st stale také, ako boli na zaéiatku). PribliZenie je tgm L@.Pgiﬁ
(F'resmejém), Eim kratsia je chvila (uvaZovanyg Easovy tnkerval).
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o Po malych krokoch, krok za krokom fy, fh+ AL, 1+ 24t
o Polilaktoiné Fwdmmmwv: s Vg

o Jednotlivé kroky: Fw> Vo




(dedlna praca pre

Zoda | poé&a&aémé Eaadmmmwv

\fjpaéﬂa\j po matﬁtk krokoch
v,."z'.dj nove Potakv a rﬁcktos&

Nakresli vﬁsi.eciv\il tro jektoriu
(pr?yadvx@. aj graufj zavislosti
rﬁz.m:j{‘:k zloZielk poiahv alebo
rﬁ&ktosﬁ od &asu)

LepSia presnost’ sa da dostahnut’
zmensenim kroku (krolk sa opta&?
zmensovalt’ ciov%edj, g sa. este
vgslediey ako-tak menia )




o Nie, on to tak nerobil (o] ked’ vedel, Ze sa to tak robit’ da)

ewton a pocitace

o Vymyslel matematiku, pomocou ktorej vedel urobit’ dplne
presie vect, kboré my s POE’FEQEQM dokaleme dost’ presie,
ale nie Gplne presne. (Neskdr sa tikto matiku nauéime.)

o Zaufimavost’: Knihu M@M&Fﬂsat Y, jaz.jwu tejto nove| matikey
(pomocou ktorej na vect Prigmt}/ ale v jazyku geometrie
(ktorg bol v tom Ease pre Eitatelov zrozumetelnejsi)

o Ale pre nas, vyzbrojenych poéitaémi, je to idealna metdda
na porozumenie Newtonove| mechanike.



hodilt bv s [M w»tadv

3 Poé?%ame, alko vuzera Po—kvb telesa, na S
v M ' . v - - : | ~
kboré Fm-sobv gravitacia af oc{por vzduchu S

o Urobime bo pomocou programov v Pythone.
Z. Foéia&aémej F?Odmiéhifv a zZO zM&Mjah sil
dokaleme Pr@.[voveda&' (vvve&&') cely Fvokjb

o Ak budeme Faaz.maé’ ﬁétﬁ Pﬁkjb; dokdleme
deoveﬁd&&’ na rozne konkrebne OE&Z.M’U
Eﬁl&*&jt’l&@. sa tohbto Faokfjbu,

?



pY v pr? klad: tenisova Lo p&e;é lea

o skisme kalkGlo obazieu: d‘i,‘*z:m kurtu 2377 m
Da sa zahrat’ od a&l«fi&dﬂ@.j E&ary sirikea kurktu ¥.23
voc{c:nrcwmﬁ ader vo vgike ramena vfjélfa siebe (v sktrede) 091 m
tale, abv F?W.EELQL Pomacz stet’ a hmwothost’ Lo Eiéw*v 0,087 kg
Fo&am dmpacioi. do kurtu? Foicamer LQF: Eékf‘j 0,034 wmw

o najprv to pocitajme bez odporu
vzduchu (ko bfj vedel af Galileo),
ale potom sa pozrieme a} na to,
ako sa da tento QdF’OT’ zarakat’
(to uz by Gralileo nevedel)

rychlost’ lopticiey
pri forehande (muzi) 38 m/s



from pylab import %
Vs " ' . ‘
o Fa&na&ocne Podmuemwv: ey o
Xp =0 zn = 1.5 N=550

x=empty(N+1)
z=empty(N+1)
vx=empty(N+1)
vz=empty(N+1)

2% 35 VZ(y = 0,

@ zrdchlenie (sa v tomto
Erv[po\de nemenl, ktakZe

v # / m=0.057
o staél zadal’ raz) 0=-9.81
ax,, = 0 az,, = -9.81
A s x[0]=0.
vy, 2[0]=1.5
@ pocitanie vx[0] = 35.
vz|[0] = 0.

Xn+1 = Xn + VXn * dt

for n in range(@,N):
X[n+1l]l=x[n]+vx[n]*dt
Z[n+1l]l=z[n]+vz[n]*xdt
vx[n+l]=vx|[n] # Fx=0
vz[n+l]l=vz[n]+g*xdt # Fz=mxg

Zni1 = r,+vzn>ed’r

VXni1 = VXp + GXp * dt

VZ

n+]l = VZp + aZ, * dt

plot(x,z)



nezar cwﬁ Fenis (\/ o va wu.u,)
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Numerichké v»ﬁs%upv:
2[847]
LOP%EE‘M& ci@f&d& po cost

003586

viac ako po selkunde
x[34-0] 1190
z[340] 093

Lop&iétfa Meprejde Famad.
siet’ (93 < 91 + 3.4 cm),
ale ma Sancu na “prasa”.



QdFmr vzauchu

o Sila odparu vzduchu je vo vieobechnostl komplikovanou
funkeiou rgchlosti, ale pre Ejpéawé rgchlosti Lopt v Epor%@.
j@. vel lkkost’ Eeﬂo siij amerna cirukej nmochnine rﬁckmsﬁ

F=aq.v?
@ Swer si;i.v odporu vzAduchu je Opaémﬁ alkko smwer rfcktas&
F=—a.v.V

o Koeficient alfa je danyg stéinom hustoly prostredia, prierezu
lopticiky a polovice isteho aerodynamickeho koeficientu C
(F?r@. tenisovir Lop&éwu j@. C okolo 0.8)

a =~ Cpar’=0001 I jednotkich sI]



from pylab import x*

2 ) . dt=0.001
o po&m&o&me chimnemwvz N=600

)(C)== 0, Z%) g e

x=empty(N+1)
z=empty(N+1)
vx=empty (N+1)
vz=empty (N+1)
v=empty(N+1)
ax=empty (N+1)
az=empty (N+1)

VX = 35 VZ(y = 0,

3 poéﬁ&ah&e
2 2 )

v = sqrt (vxp© + vz, m=0. 057
g=-9.81

Gxn — (- 0.001 Vn Vxn) / m x[0]=0.
z[0]=1.5

az, = (mg - 0.001 v, vz,) / m vx[0] = 35.
vz[0] = 0.

X = X, + VX, * dt
n+1 n q for n in range(Q,N):
vinl= sqrt( vx[n]lxvx[n] + vz[nlxvz([n] )

zI’l-l-l o ZI’I + VZn * dt ax[n]l= -0.001 *x v[n] * vx[n] / m
az[n]l= ( mxkg - 0.001 * v[n] * vz[n] )/m
Vxn+l — VXn + Can * dt X[n+ll=x[n]+vx[n]xdt
z[n+1ll=z[n]l+vz[n]*dt
= " vx [n+1l]=vx[n]+ax[n]*dt
vz""‘l VZn + ClZn df vz[n+l]l=vz[n]+az[n]*dt

plot(x,z)



tenis na cerstvom vzduchu

Numerické vﬁs%uyv:
2] 674 ] ©.037

LOfEaéw~e to krva
o cost dlhsile ako
bez vzduchu

x[ 377] 11.%7
z2[377] O0.¥85

top&ékm tentoraz
neprﬁeﬁ cez siel’




rush Lokt o5

o skisme takito Qﬁﬁz.}:m: ] : hmoknost’ qule (muzi) 7.26 kg
?’05;{ akim ulhlom ma aklék vrhak hmoknost’! qule (2@-“3) 4.00 kg

gulu, a Y doletela o V\&Jd'&{.ej;?
polomer qule (muii) ©.06 m

o Bez odporu vzduchu je vieobecne polomer gule (feny) 0.08 m

znama (nespravia) odpoved’ 45°.
Al je spravina odpoved’ a ako sa
tato odpoved’ zmeni, ak vrhame
qulu v realnom svete?

> Je to viastne otdzka z balistiky ~ Moeficient alfa (v SI)
(delostrelectva), pra{ormumvam& S o 0,003
do pacifistickej podoby, feny 0,002

svetovy rekord (muZi) 23.37 m
svetovy rekord (Zeny) 2263 m



from pylab import
from numpy import

W, M =t . = dt=0.001
o pociatocne Fmdm:,@.m@j. N=2300
XO - O x=empty (N+1)
zZ= (N+1)
vxizzszy(N+1)
ZO — 2. vz=empty(N+1)

v=empty (N+1)
ax=empty(N+1)
az=empty(N+1)

print(type(x))
VO - 14- m=7.26
g g=-9.81
uhol = 42. (v stupfioch) <[01=0

theta = uhol . pi/180 (v radianoch) 201=2:0

vl = 14.
uhol = 42. # v stupnoch
&5 theta = uhol % pi/180.
VXO - VO = COS('l'he'I'a) vx[@] = v@ % cos(theta)
vz[@] = v@ * sin(theta)

VZO

vo - Sin(theta)

for n in range(@,N):
vinl= sqrt( vx[nlxvx[n] + vz[nl*vz[n] )
ax[n]l= -0.003 * v[n] * vx[n] / m
az[n]= (mxg - 0.003 * v[n] * vz[n])/m
X[n+1l]l=x[n]+vx[n]*xdt
z[n+1l]l=z[n]+vz[n]*xdt

d POE?&Q“E«Q vx[n+l]l=vx[n]+ax[n]xdt
7 | vz[n+l]l=vz[n]+az[n]*xdt
rovihaké, ako predbgym a

plot(x, z)
axis('square')



vrh gulou - vgslediey

Numerické vﬁsﬁu[pj:

vzAuch

QPRM&LM:) uhol 42°
dolek R1.70 m
valkuum

Qpﬁm&tmv uhol 43°
dolek R1. ¥4

dolelité upozornenie:
O‘Pﬁimﬁthj uhol vo vakuu j@.
notoricky z.m&mvc:k 48° lewn
pre vrh z vgng O




A do Erebkice ﬂfuﬁ bal

o skisme takito obazku: hmotnost’ Lopty 043 kq
Ako sa zmen] dlZka vikopu
futbalového brankara, ak fiika
siabg viektor s rﬁ&htas&’au 3 mw/s koeficient alfa 0,004
a) v swere vjlkopu
b) pro& SYMET W vjwopu
¢) ide © boév\ﬁ vietor

Fmi.c;)mer i.cza-pﬁj 011 m

belna ciiiwa vﬁw’c)pu 50 v

o zakladna zmena (zovieobecnenie): CFNacehie g
v odporovej sile musi vystupovat’ rgchlost’ Lopty V
relativina rgchlost’ telesa vzhladom ; 3
b vz,ciucku, Tﬁ&hLOSE VQ&T‘O& W

— — — X
U =v —w vzéjomnd rgchlost’ U



m=0.43

v 4 . g=-9.81
3 PO@?E&MLQ
UX_ = VX - WX o
n - n wy = 0.
wz = 0.
uYn s vYn - WY o
x:0:=
UZn = VZn - WZ )Z/gz
u, = sqrt ( uxn2 + uyn2 + UZn2 ) vo = 30.
uhol = 40. # v stupnoch
theta = uhol * pi/180.
ax, = (- 0.006 U, an) / m vx[@0] = v@ * cos(theta)
vy[0] = 0.
ay, = (- 0.006 u uyn) / m vz[@] = v@ * sin(theta)

az, = (mg - 0.006 u_ uz_ ) / m for n in range(@,N):

ux[n] = vx[n] - wx
uy[n] = vyln] - wy
uz[nl = vzn] - wz
xrl { = xn + vxrl « dt u[ry]= sqrt( ux[n]lxux[n] + uy[n]l*xuy[n] + uz[nl*uz[n] )
+ ax:n]= -0.006 * u[n] * ux[n] / m
Al +V dt ay[n]= -0.006 x uln] * uy[n] / m
Yn4l = Vn T Vi * az[nl= (mkg — 0.006 * uln] * uz[nl)/m
¥ X[n+1]=x[n]+vx[n]*xdt
Zn+1 o zn 2 vzn x df yn+l]l=y[n]+vy[n]*dt
z[n+l]=z[n]+vz[n]*dt
Vxn+l = VX + aX * dt vx[n+1l]=vx[n]+ax[n]*xdt
vy [n+l]=vy[n]+ay[n]*xdt
VWnel = VWp + aY, * di vz [n+1]=vz[n]+az [n]*dt
vZ =vVzZ_+ az_ x dt plot(x,z)

n+1 n n axis('square"')



O CUfOF? od bran if‘j - \/ g sle ddév

Numericlkee vﬁs%u[ﬂjz

bezvekbrie
Opﬁim&u\v uhol 4-0°
dolek 54 .39

vietor v smere
dolek (eri uhle 40°) £9.70 mw

vietor v F:rc:-&smer@.
dolet ([m‘i; uhle 4-0°) LFEOE wmw

boénd viekor
dolet (pri uhle 40°) §4-.26 m
posui v lkolmom swere 338 m




o ‘bru,k§ Newkonov zakon (zakown si;i.v) nam umoiﬁuje Z0
zmﬁmvak POEEQ&OEM ach Podmiemow (poloha a rﬁ&l«tas?z’ )
a z0 z.mﬁm:jth P&sa tacich sil v:jpcuévh&’ aetﬁ F'ijb
(budiici aj mimutﬁ)‘

o Ak Pozh&m& tetﬁ ka b, viewe odpmvedaﬁ’ na v§a&%¢v
oﬁﬁz.hfv Eﬁl@o\jﬁce sa tohto Pahvbw

o Ilustrovall sme si to na pokvbe qule, na ktord P&sabda
gravitaéna sila a sila odparu pros&redm (ietora Je vo
vieobecnosti zloZitejiia nei sme uvaiovali my, ale nas
prfs&up bol rozumne realistickegm Fw&bﬁ.‘iemm)



o Naulil’ sa, aké vielijakeé sily mdzu p&smbi&’ na kelesa.

o Nauéit’ sa, ako sa da predpovedat’ pohyb dplhe presne,
nielen priblizne metddou krok za krokom.



” v
uloha na zaver

o Najdite Pokvb lopty pri vgkope od brﬁm‘? Jm"i; futbale
vodnikov na dihe Jjazera. Ako sa zmeni dlzka vgkopu
v poroviiaini s nasim futbalom?

o Ak vam vvgia M@.jaw‘& A2 vﬁw’opu, t, . ake vam i.op%a
dopadla ha dno Jazera, mate tam zjavne chybu (Lopta
v skutoénosti skonél na hladine, nie na dne). Zrejme
ste zabudli na vzblakovi silu z Archimedovho zakowa.
TalkZe nech sa P&E‘E, eSte raz, af s touto silou.



