Newtonov grav ko V\g .2.5; ko

F?rvé. velleé zjedmoﬁemie



zako sily

e ——

F=m.a

Hovor! nam, aké je zrychlenie
telesa a z tejto informacie
vieme vvpoi‘if%aﬁ’ (Mokprﬂdo\d
mebbdou krok za krokom)

odfﬁ Je cetg Pohjb‘

zakon y pre sily

—

i = g

Hovoria nam, aké sily posobia
na kteleso v rdzinych sttuaciach.
Rez zihalosti Eﬁﬂh%o zakonov bfj
sme nevedell, aké sily mame
dosadilt! do zakowna siij.\



Niektoré si zakladné, iné z nich odvodené
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3 gr&v&&ém&

supers&rumv ¢
o elekbtroslabad

} velleé zjedmaﬁemm ?
a silna jacirav&

Preco si mvﬁ’rma, ‘e bv o mohlo 1sk'?

PretoZe v hiskorid nsz.awj sa to stalo ui velakrat.
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F?Qzemsw’& a nebesika mechanika Newboin
elektrina a magnetizmus ﬁarad&v
elektromaghnetizmus a opﬁi«m Maxwell
mechanika a E@.rmodjmamﬂ«m Bolkzmain, ibbs
91’&\/&&&&&& a géome%rm Einsteiin

 slabé a elektromagneticke sily Weinberg, Salam
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Pojednanie o svs%éme svela, 172%

Newkonove szdMOEQMEQ

, (myslienkovy ex[per&mev\%)

Ale b\g&d@.ma z ve‘fn@& v sow‘ej korj
strielat’ z dela qulu stale vaéiou
rgchlost’ou, bude dostrel €oraz vaEsl.
Pri uréite] Po&a&o&%ej rychlosti (dnes
JeJ hovorime prva kozmicka rgchlost”)
obleti delova qula celi zemequlu.

V dosledieu gravitadnef si;tv sa teda
bude choval’ alko nizko lekiact satelik.
Nie je aj pohyb iného satelitu (Mesiaca)
takegmto Fvohybam%’ Ingmi slovami, wnie
Je Pahjb Mesiaca viasthne s E";?sobovamﬁ
rovinakou silou, ako F@& ‘ Jabtkm?
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o UZ od Gralilea vieme Fobo:
2 d wie ? : Vi v %
;ﬂf: azliva (gravitacna) sila
eme je taka, fe rdzne telesa
(EiZe s rOznymi hmwobinost’ami )
chia Ja s rovv\awgm zrgchtemm

o Aké nmusi byt’ F, aby a = F/m
bolo roviake pre rozne m?

a Sila must bjE’ amerna hmoknostki
(&bj sa hmotbtnost’ vvwrﬁﬁta)




o 2o zalkowa akcie a reakcie
(3. Newtonov z.élkmm) VY Lﬁv&,
e o teleso pdsobf na Zem,
a to roviako vellkkou silou

o Tato sila by mala byt amerina
hmwobinostt geme (teraz je Zem
ko prit’ ahovana)

o No a z rovhosti vellkost akcie
a reakcie nakowniec dostavame, F M
Je gravitaéna sila je Gmerna £ . M
sGlinu hmotnosti (premyslite si)



Alea grav&%aém& stla? 111

o Aky Je smer gravitaénef sily? Do
skredu Zeme. (Len ko sa nam na
Fvovrc:hu, Zemwe bude viade javil’
alko kolmo dolu.)

3 ‘Poi.akcwﬁ velktor vz.hfadam hews
stredu Zeme smeruje od tohto
sbtredu, talkfe F ma swmer ako —7

o U Gralilea nezavisela sila od
vﬁ%t&*v,\f talkeZe bj nemala zavisiet’
od vellosktl potakavékc} velktora

F N—M.m;



Naaaaj FL&E’
F=—k.M.m ; ¢

> ?’rec{sﬁavuje P‘r&ve tako sila =
z jednotenie poz.emswej a L
nebeske] mechaniky? :
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BNl ot e P
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o Doskaneme pomocou M@;j
M&oz.aj Newtonov obrazoke?

o Skeusme to vvge&riﬁ’ nasouw
mebkbdou “kerolke za krokom”




drobna Pozv\amk*a

o na to, aby sme zistili, Ze nas tip pre gravitaéni silu nie je
spr&vmv, viaskine Mepoﬁrebujeme mebdbdu “kroke za krokom”

v v
o skaél, ak pozihame

- vzdialenost’ r Mesiaca od Zeme (Fw-z.maii; ui skar! Gréci)

2mr

- rfjc:ktosﬁ' v jeho obehu (vvpa;&&ame Zra dobv obehu: v = B

- dostredivé zrichlenie a = — (pozname zo skrednej Skoly)
p, o ) v

a dostaneme zrgchlenie velmi odlifné od nasho g

e | | : " v s - :
o mebbda “lerole za krokom” nam vaalke da ovela viace



1selne hodnok Y

o Polomer Zeme R, =6 371 000 m

o SQ&n ke M F=kMm
a=F/m=kM

a zarover vieme, e a = g = 9.81 m/s® (experimemﬁﬁtmv falet)



3 Po&a&aémé padm&emwv:
XO —M 0, YO —3 B | RZ
vXg = 5000  vyg =0

3 FOE"?E&M&@.

rn = sqrt ( xn2 + yn2 )

ax, =-gxn/ rp
ayn=-9Yn/ 1y

Xn+l = Xp + VXp * dt

Yn+l = Yn + VYp * dt

VXni1 = VXp + GX, * dt

VWn+l = VY0 + QYp * dt

from pylab import

dt=1
N=1000

g=9.81
Rz=6371000.

x=empty(N+1)
y=empty(N+1)
vx=empty(N+1)
vy=empty(N+1)
r=empty(N+1)
ax=empty(N+1)
ay=empty(N+1)

x[0]=0.
y[0]=1.1x%Rz
vx[0] = 5000.
vy[0] = 0.

for n in range(@,N):
rin]l=sqrt(x[n]l*x[n] + y[nlxy[n])
ax[n]=-gxx[n]/r[n]
ay[n]l=-gxy[n]l/r[n]

X[n+1]=x[n]+vx[n]*xdt
y [n+1l]=y[n]+vy[n]*dt
vx[n+l]l=vx[n]+ax[n]xdt
vy[n+l]=vy[n]+ay[n]*xdt

plot(x,y)



vﬁsi,eché‘v

vO = 5000 m/s vO = 7000 m/s

T =459 s T=724s

h

vO = 6000 m/s vO = 8000 m/s

T = B538 s T = 5232 s




Gbrazole 0K, a le mfi,i, " Le

o Veci sa totiZ znaéne pokazia,
alk vezmeme do Gvahy aj €as
(EiZe ak si vEimame nielen |
tra jektoriu, ale tetj Fokjb) | g

o Film v 17, storoci nemali, ale
mali asktronomické tabuliey,
kboré hovorili, kde sa k*ec?vxj
nachadzali planéty, Viedajst || N
blockbuster: @udm? fnske 1 SSe
Eabu,i.wj , ktoré na zaklade
presigch merani Tycha Brahe | W,
zostavil Iohannes Kepi&n ‘ |
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Johannes Kepler (1871-1630)
bol c&s&rsw*jm natemakileom
na dvore Rudolfa II. v Prahe,
Jdeho Majv&ééfm objavam boli
lkvankivakivine d@.&&i;tj &ﬁl@*&j Qce
S0 thvbu Ptamé&, zname ako
tri Keplerove z&t‘wmj‘. Prave
na zalklade &ﬁt‘k&oﬂ zakonov
ob javil Newtown véeob@.f::mﬁ
zakow qravitacie.

sucasniie
Gralileo Graliletl
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o Kaida Ptamé&x obicha olkolo Slnka po et&pse (bﬁalﬁ*@.j
kruZnicl). Sluko sa nachadza v Jednom z chinisk @.i.i;[mj.

3 Spq}v\wa Piav\é&j so Slnikkom “vvm&&e” za rovialkeé éasv
roviialkeé plochy,

o Power drukﬁck mociniin Qbe.‘imjﬁk d8b dvoch Piamé% Je
rovmg pomeru trebich wocnin tch vzdialenost! od Slnika.



vﬁsi@.dl&’v

yO = 1.1 Rz yO = 10 Rz
vO = 8000 m/s vO = 25000 m/s
T = 5232 s T =16018 s

4

-10 -05 0.0 05 10
le7

( 10 )3 # 16018 \ 2

— 1 ~ 1000 10 ~

1.1 5232

Nosa sila vobee nedava krebt Kepterav zalkomwn.

Takto zjednotenie Poz@;msw’@.\j a v\@.b@.slé‘ej mefskammv
v hasom svekbe Vj.mra%’ nemoe.
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‘ \i.z.dmtmejém Ftav\é&& nam ide F?rﬂ.i;g rﬁc:hi.oq

2
Pokrebovall bv sme pre mu desalb’leral dlhiiu (1600()0) ~ 1000
e P i s o ’
obeind dobu, éiZe desat’krat mensiu rychlost’,

5232

w

LenZe pri danom arﬁ&hmm bv bola a mense|
v . v . o s v
rjcki.osh draha ovela viac zakrivovana.

Zd4a sa, fe vacibaiev\@.jgm fotaméﬁa Paﬁrebuje mensie
o : “

zrichlenie. Ta znamenad, ze potrebujeme zrichlenie §
» » T ¥ ¢ L 4 -10 -05 00 0.5 10
(a teda silu) klesajace s rasthcou vzdialenost'ou.




A MQ Tﬁ&h LC} ‘f i, & & 6\ 9 T'aV, S ELQ ?

o Ked’ nemame nié lepSie, vidy sa o Cliselnt hodnobu kontanty
v .
da skeasit! mekdda Polfus-"amyi. K doskaneme zo znameho

gravitaéného zrﬁahi.emm na

o Skisojme nejake Jednoduché povrchu Zeme g = KM/Rz

ilesq jace fnkcie v a poéitajme,

EL nam niektora z nich da bretf o Vidime, 2e nedostaneme K,
v \V e W W
K@.Fierov zakown ale sGéin K.M, éo nam stadf
K . » V. Vv /
g |
Asi ha |jednoduchsia moZnost K.M = S‘Q i

Je nepriama Gmera Fr1/r, EiZe

F__ gl ?

I I



Neod F‘ or MJ e to

o Cralileo Mépaz.ercwai zavislost’ gra\/&%aémék@ z.rtjathi.ev\m
od vg’ét@} My teraz predpow‘tad.&me, Ze sa s v§§w‘0u mel,

*»

Nie je to rozpar?’

@ Nie \}e.‘ Cralileo robil Powusv pre vﬁng na uroviii max.
destabole mebrov. Na balkedch vzdialenostiach sa nami
eredpawmdav\& zavislost’ z.rjﬁtkiamm od vﬁng eraw&ﬁkg

W

vébec neprejavi (k. j. neprejavi sa meratelngm spésobom



o Poéia&aémé podm&emzv:
Xo =0 Yo = 10 R,

vXg = 2500 vyp =0
Foé’v&am&e

rn = sqrt ( xn2 + yn2 )

axn, = - g Rz x, / (rp * rp)
ayn=-gRz vy, / (r, * rp)

Xn+l = Xp + VXp * dt

Yn+l = Yn + VYp * dt

VXni1 = VXp + GX, * dt

VWn+l = VY0 + QYp * dt

from pylab import

dt=1
N=160000

g=9.81
Rz=6371000.

x=empty (N+1)
y=empty(N+1)
vx=empty(N+1)
vy=empty(N+1)
r=empty(N+1)
ax=empty(N+1)
ay=empty(N+1)

x[0]=0.
y[0]=10. * Rz
vx[0] = 2500.
vy[0] = 0.

for n in range(@,N):
rin]=sqrt(x[n]l*x[n] + y[n]xy[n])
ax[n]=-gxRz * x[n]/(r[n] * r[n])
ay[n]l=-gxRz x y[n]/(r[n] * rin])

X[n+1]=x[n]+vx[n]*xdt
y [n+1]=y[n]+vy [n]*dt
vx[n+l]=vx[n]+ax[n]*dt
vy [n+1l]=vy([n]+ay[n]*dt

plot(x,y)



vﬁsi@.dl&’v

yO = 10 Rz yO = 10 Rz
vO = 2500 m/s vO = 7900 m/s
Nesplfia ani len 1. zakon OK
1. Keplerov zakon T = 50621 s

4

( 10 )3 # 50621 \

— ) ~ 1000 100 ~

1.1 5232

Crravikadna sila mepriama amerna vzdialenoski

Fie? nedava Erebd Keplerov zZakon.
Tento Fwi«ms bol OvaOM«



Alkeo T’ﬁ&kl@ klesa Qrav. s tla? 11

& Je o8 ha dru,h'j F’Q“ms‘ @ Cf$@.ﬂr\€1 hodnotu S{&EEMM KM
e ‘ ; dostaneme opbl&’ zo znameho
o Jednou z cellcom f\‘bf@d&@.%jﬁk ST&VEE&éMékQ 1T§Chi.@.mia o

moZnost! je z.vj?i& moching v
v menovateli, ¢ize uvaZoval’
!"’"‘"l/rz 3 K‘M - g QZ.Z

’
)
({

r2 I 4

povrchu Zeme g = k.M/ R %




from pylab import

@ FOE&&%OEM& POdMEQMN’jI ﬁzflswoa
Xg =0 Yo = 10 R, g=9.81
Rz=6371000.

vXn = 2500 vyn =0
O 70 x=empty (N+1)
y=empty(N+1)

v # : vx=empty(N+1)
o Pom%ame \ vy=empty (N+1)

r=empty(N+1)
I”n = Sql"'|' ( an + Ynz ) ax=empty(N+1)
ay=empty(N+1)
B¢ 2
aXp = - g Rz& Xp / (rp#rp*ry) x[0]=0.
5 y[0]=10. * Rz
=324 (0] = 2500.
ayp = - g Rz ¥ / (rparpary) wiel = o.
Xnel = Xp T VX[ * df ‘ for n in range(Q,N):
4t r[r[\]qurt(x[n]*x[n][ ; ¥[?]TY[?]% -_
— + V st axinl=-gxRzxRz * x[nl/(rinj*krinj*rin
’n+l = ¥n /n ay[n]=-gxRzxRz * y[n]/(r[nl*r[nlxr[n])
Vxn-|-l i VXn + Can * dt X[n+1l]=x[n]+vx[n]*xdt
y [n+1]=y[n]+vy[n]*dt
VYn+l = VYn + QYp * dt vx[n+1]=vx[n]+ax [n]*dt

vy[n+l]l=vy[n]+ay[n]*dt

plot(x,y)



vﬁsi@.dlé’v

yO = 10 Rz yO = 100 Rz
vO = 2500 m/s vO = 7900 m/s
T =160182 s T = 5254980 s

h

R o
10 e 160182
— | ~ 1000 s 1000 = ( )
1 5232
100\ ° RS 5254980 \ >
— & 106 E— 106 - < )
1.1 5232



A’alsie v:j’sl@.difv

yO = 10 Rz yO = 10 Rz
vO = 1400 m/s vO = 3000 m/s
elipsa elipsa

h

-1.0 -05 0.0 05 10
1e8

: . Sedi vietko, &o vysikkhSame.
Lubovolné pgéia&aémé podmienky ved ha Pakjb,
hf’&*)'rﬁ SPUXQ véﬁﬁl«f’j Eri Kepl&rov& a&i«f’omv‘
(S tgm, Ze elipsy nemusia byt’ vidy blizke kruZniciam
a mozu to Mé@.lf@.c:{j dokownca bjﬁ’ aj e w’uiﬂose&m})



zhriutie

zakon sily a gravitaényg zakon
g —y = M.m r
r'=m a = s —

1 4 r

naoza Prec&s%avujﬂ z jednotenie
Poaﬁmsw‘ej a Mebésw@.j meﬂkammv

Vv Mebésw’e\} mechanike Je gravitaéna sila dominankna.
V pozemskej mechanilke hraji viznamni alohu o sily,
kbkore s rézinymi pre\javmi elektromagnetickych sil,

0 nich bude reé nabudice.



v e
po ziami<ca o zaver

o Ak zo strednef ‘éwai.:j F:‘c:-z.m&&@. vzb'al pre dostredivé
z.x;?&hi,emm a = v&/r, mdieme z 3, K@.Pmrovko zakowna

odvodilt’ zavislost’ gravitaéne| si;bj od r a] bez nase|

ma&édv “leroke za krokom”

= Kepterov zakon v\apﬁeme takko: v3/T% = const
a uvedomime si, Ze v ~ v/T

° Spolu teda dostavame r v& = const  (ina konitanta)
Eile VR = const/r a keda a = VRA = consk/rd



