Coulombov zakon & comp.

zakladna sila beiného fivoka
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o Takmer vietko, €o sa deje okolo nas, je prejavom
takzvane| elektrostaticke} siiv, kbora Fo&sob’f medzi
kaZdgmi dvomi elektrickgmi nabgjmi.

o Ako preshe tato sila vvz.@.r&, uhadol a exper&mem&&ine
overil Charles Auqustin de Coulomb v roku 17%§
(takmer sto rokov po vydani Newtonovgch Principif).

o Uhadnutie vyzeralo takto: éo if’@.bv eleletrostaticikea sila
vv,z.erata ﬁptme ako Newltonova qravitaéna sila, akurat
bv v ulohe hmwoknost! Vjsﬁupavati M&baj@.?



Coulombova sila

o Sila, ktorou p&sab? M@.jawj naboj Q@ sediaci v PQEE,&EMM
o m&baj 9 sediact v mieste s mekovﬁm vektorom 7

ane 12 F

> ‘Prv§ Elen je len mejaw& Eudine z.ap‘?sav\& konskanka

> Ak je sGéin Qq kladny, sila je odpudiva (v smere 7 )
ak je zaporny, sila je prit’‘aZliva (proti smeru 7 )
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o Pomwmocou tzv, Eorz.mjﬂk vah
(ha lanku zavesena Eji’i‘!ﬁ&)

o Al sa otodl, lanko sa snazi
vrakilt! do Mesﬁaéemej Fwtahfj‘
Da sa %ﬁm meral’ sila.

o Hlavna vﬁhod&:
Meria sa vo vodoroviom smere,
v kbtorom mep&sab? gravi',&aém&
sila Zeme, Preto sa takto datQ

L)

meral’ aj velmi malé sily,




mala odboéica

Anglicko, koniec osemnasteho storocia. K osamele]
EQP@. Ir&s&upu\jf muz a A’ a&et&oklaa&o“m ;as&réemﬁm
Ao lery vyvrtanef v stene pozoruje, ¢o sa dele
vo viitri. Ked’ pozorovanie dokonél, vracia sa
do domu a dava si pozor, &bj nikoho nesktretol.

Tento mul je \}ec&mg’m z na jbohatsich [udl Britanie.
Z mwakkinef strany Je vinukom vojvodu z Kentu,
z otcove] sEran viaukom vojvodu z Devonshire.

Peniaze ho viak nezaujinaji. Momentalne ho
najviac zaujima to, éo ma zavesené v Sope.



Tento muz je sGéasne jedmﬁm z najvaésich
éudalkov siroko-d’alelo, Vo sgajam dome
neznesie takmer nijakych ludi, cele
sluzobnictvo tvori jedna jedina osoba,

s ktorou komunikuje Fras%r&d&»\?tﬁvom
pfsamj’th odikazov.

Tento mul jfe mav:jge v kom, éo robi,
nesmierne swﬁsemg. Ma &7 rokkov a kakwer
S Ve “ = 7Y -
c:etj zivot sa venoval svoje) zalube, A Je
vV he| Maozaj c{obrﬁﬂ Takze hoecl o mnochom
z toho, éo urobil, takkmer nikto nevie, je
zmﬁmv a si&v&\vq Ale to, éo ma v ‘éc;)p@., ho
preslﬁvi viac, nef vietlko ostabneé,

§Ejri Prsﬁj Eap?ra

Henry Cavendish, 1731-1¥%10



Eo mal Cavendish v Zope?

o Torzné v&hv (Poc&f& Coulombovho vzoru,
ale velmi vylepsené), ktorgmi dokazal
odmerat’ gravitaéni silu medzi dvomi
oiavev\ﬁmi qulamd.

o Z odmeranef sily, zo vzdialenosti qulf
a z ich z.v\&mvak hmobnosti vieme na jst’
hodnotu gravitaine me&omﬁj K.

o A ked'ie kMj = S«QZZ (F?Oz.f‘il minulQ
Ereciv\?i?lfu), vieme vvpoéf%aﬁ’ samobkiné M, .
Cite Cavendish odvaiil Zem,
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lkoniec malej odboliy




o Ak sedi teleso s hmotnost’ou M a m&bo\}om Q v pociakieu,
Po&om lkamkeolvelk umiesknime iné bteleso s hmobthnost’ou m

a nabojom q, budd nain p&sabi&’ sily m.G a q.E , kde
;- M T = o 07
G=-—x i@ T T

r2 r dge r2 r

2 Funkcie G(7) a f(?) Mazﬁvame sitovﬁmi; Fmiiam& resp.
intenzitami silovych poli (gravitaéného a elektrického)



@ Ak sa naboj g, nachadza v mieste 7| a naboj g, v 75,
potom Coulombova sila P&sob&a«:a na druhﬁ’ naboj je

_’F_ 1 q1 - 9> A
i - - ) = >
4me = 1 | 1y
® Ald je intenzita elektbrického Pof& od naboja g, ?

o Ako Je to v F?rfpaci@. gravitaéného Fvofa?



A &S A & % E;& i{" F(;) i,

® Podobne sa da zaviest’ o magnetické pole ?(7)

o Ako vvzer& sila P&sobm&a na naboj 9 Pohvbujﬂci sa
rﬁtkmsﬁ’au V v elekbrickom a magnetickom poli?
To zistil v roku 1%98 (EiZe prekvapyjico neskoro)

Hendrikk Lorentz (Nobelova cena 1902)

o Zaujimavost” I, . Tkampsam (Nobelova cena 19086) na to
Frigmi uz v roku 1¥%1, ale wal tam ckjbmg foaktor 1/2



Lorentzova sila

quf+q7><§

o Beiné magnetické polia bYvaji podstatne slabsie ako
elektrické polia, preto Casto dominyje elektrické pole
(vd'aka tomu v tejto chvill Mepaﬁrebujeme vedielt’, ako

P . / / A A e Y
presne je definovany takzvany vektorovy saéin v X B )

o Eleketricikeé Pc;te nemust bv&’ dané Cauwmbavﬁm zakonom
(vo vieobechosti je dané Maxwellovgmi roviaicami), ale
Easkt! dana Coummbovgm zakonom Je casto dominankna



& 4 >
nepovinna domaca aloha

o ak ma magneticke pole smer ost z,
potom magneticka sila ma zloZiky
X = qq\/vﬂB

FyYy = ~qvx.B

o MQF’?EEQ program ha POE?%&M&@ Pakvbu
V hamagénmc}m magme&aw’am F’O{.E
(Makreslite trajektoriu v rovine xv)

o pomocou programu hijdite pohyb
Vv sw‘ffiemﬁﬁk homogennych poliach
(elektrické v smere osi Y,
maqhetické v smere osi z)

kli€ova East’ programu:

axn, = q Vy, B/ m

ayn=q(E-vx,B)/m

Xn+1 =xn+vxn*d’r
Zn:1 =zn+vzn*df
VXni1 =vxn+axn*df

VZ,.1 = VZ, + A4z, * dt
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Frak&cl&j VS

o Skoro vietlko okolo nas je ddsledikom Lorentzovej sily
a z hej hajma Coulombovej sily

3 Spatu s kvantovou mechanikou j@. Coulombova sila
a&dpav&dﬂ& za chemicki vazbu aj za Skrulktiru Lakolk
(buhe L&EM‘v, lfvapatmv, Ptvv\j)

o Je bieZz z.odpovedv\& za nterakcie medzi Lakkami,
ikboré sa grejavujti Maprmtod ako elaskické si;tv,
lkontaktne sily, deor Pros%redm, Erenie, ...



i. Lesko na F’r Mi thlee

> vibormg ilustraéng priklad
posobenia réznych sil, ktoré si
dosled kami @i@.i&rwwﬁck sil |

o samobna pruzina (elasticka) ‘ / / / / '
E&sobenm Pod&oiwv (kontaktna)
lemenie (odpor vzduchu, trenie)

o a €o sa stane, ked’ budeme po o kvalitabtivine porozumenie:
telieskeu zvrchu Eahatb’ kustov? Yedein vﬁc&vck koMo
 Was . W , / v, &R
slacike? éo viaskne robl slaéile

o kevankivabivine porozumenie:
programy v pv%kov\é

.-_...I"_. o



elastic M’& stla

o Vo vieobechnosti wcmytnwavama, ale v mwk&mrvth sttuaciach
Je dommam&mv clen Jadmociuﬂk'j

o Sila, ktorou F'c;)sc:a’bv MLQYV\@. stlaéena alebo rozbkiahnutba Evt

(Pmerez. S, cﬁz.l@& /, Predi,z.@.mm Al na svo\jwh Koncoch ma
smer %j«t‘e a veti«fcws&’ dani Hoawo\/jm zakonom

F LS =

o Kowskanka E sa mazgva Youngov modul pruﬁmos%&
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Y\ % F?C) VWA {&LOD\& &M o be TAaZ

d & y e Y > 15k M{f\f Bt
o pri kevaiband pruzing sa skuktocna A R R C OV COe
dlika zvinubej pruzing meni len programu pre pocitanie
malo, talkZe sa zvykne povaZoval’

4 @ wall bj ste malt’ toto:
ZA hemwmeninu

o prec{iiev\m frué’.&mv Je Gmerné a, =-kx,/ m
vychylike telieska Xoi] = Xny + Vp % di
6F=_E—°SAZ=_]¢,X Vn+1 = Vp + Gp * di

[

o zhamienko minus je tam kvoli
spr&vmej orienkacit sily



oscilabtor na lade

0.10

v -
o nulove krenie

3 M.ui.c:ﬂvg OdF’OT vzduchu

@anz-kxn/m

Xn+1 =xn+vn*df

Vol = Vp + G * dt m=1 k=l %X4=01 v,=0



. v 3 % P #
nepovinne pozinamiy k pruinosti

% u\/@déh& LQMQ&T’M& «Z.&VE«SLOSE, jﬁ e Strain hardening = Necking
Len pribﬁiemfm skutoéne| | e |
zavislosti, pri€om pribliZenie je ' Uttimate strength
dobré len v uréibom intervale g Fracture
hodn sk Pr?siugmﬁah veliéin ield strength

o malé deformacie pruinéka telesa | R'Se
nemusia spoivatl’ len v skladant Fun
a nat’ahovani, moie ist’ af o tzv. s ol = Sope = 52

deformacie v EMZjM*u, (Merovhnake
posunutia) alebo o skratenia -
pre kazdyg typ male] deformacie
PLO&? Osobi;%mfj Hookov zakown

&wamé‘; zavislost’ napatia o = F/S
od relabtivineho prediiema e=Al/l



sila odporu prostre

o Vo vieobechnosti velmi i«wmpu‘«w‘yam&, ale pre malé
rﬁ&ktas%i Je dommam&mﬁ clen velml jedmoduahﬁ

3 Naozaj malé rﬁ&ktas&

_) _)
FE—y. v
o Trochu vasie rychlosti (v pomerne Sirokom intervale)
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Frae ST



Flvwe mﬁ oscilabor na lade
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3 Mulavé Erenie -0.025

5 ' —-0.050

3 mod.j odor vzduchu

—0.075

@ ap=(-Kkx,-y*vy)/ m
Xn+1 = Xn + Vn * dt

Vn+l = Vn + Gn %* dt m:-"il M::“l }/:*oql onaql VO:O

10 20 30 40 50 |



nepo VUG po znamka k& o cipm" w

® koeficient a sa Easto .aapisuj@. ako

A== %PA ¢z (p Je hustota pros%redm i ! e L

[
—T | |11

A Je F?Lc;w:ka prierezu telesa v smere

kolmom na rgchlost’ a ¢; sa hazgva
koeficient OdFOTM (draq coefficient)

Drag Coefficient

o relaklvina rﬁchwsﬁ’ telesa a pros%rédm
sa z.vvwme charaketerizoval’ pomocou

tzv. Reynoldsovho &isla Re =v.L/y bypicka zavislost’ koeficientu odporu
kde v je ta relativina rychlost’, L je od Reynoldsovho &isla (jednoduchy
E%@wwﬁ L&me&rvxy rozmer telesa (v\o\pn vztlah F=a.v? s lkonstantigm a platf
olomer qule) a p Je viskozita. itba pre dostatolne malée Re, &ize ajf V)

Reynolds Number i



trecia sila

o Vo vieobechosti dost’ Ifomgzi.mvv&v\&, ale c&amimanﬁmg
Elen velmi jednoduchy, zavisiaci len od takzvane]
normalove] sily (kolmej na styénd plochu)

o Kinetické trenie (pohybujice sa teleso):

vellcost! F = Jo- N smer proti smeru rgchlosti
6.0, —>

Pl N

3 S&%ﬁt‘f’é trenie (stojace teleso):
vellkkost’ aj smer takeé, &bv nenastal Pokfjb, Pri&om ale

bl



Flyvwe Mg oscil 5&0
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WWWW =

L“f &bS(\f{V\j)(QF’S O\V\d QbS(M‘*xtm])QFSatm*S: ’ _

a[n]=(-lexx[n]-gammaxvin] m=1 k=l y=0.1 Xx4=1 v,=1

= {M*m*sxsgm(v[w\]))/m "fw-"-‘weul “fs = 0.3
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OSC pl o&o r vm + 5 L AL
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2 QbS(VD&J“M)(& s and
abs(wi{*x{mjmgamma*v{ﬂ])«{:s*wm

“fS::O..E

m=1 k=1 y=0

a[n]=(~leex[n J-gammaxvin]
rhieeFnxsgnlu-vin))/m "fwzc’«l



o velmi z&ujfmavjm Prﬂdacl.om silhrv
statického a kinetického trenia je
%ustavﬁ slaéile (yoari napr. élanoie
Co ktam robl slacik? z lnihy Jeden
vidych kona, ktory je k dispozicii
a} v materialoch Ik tejto Predmﬁéw’e

o zavislost'ou krenia od roziych vect,
od ktorgch v Eﬁ@k na | fednoduchsich
pripadoch nezavisi (napr. rﬂjai‘hl.osﬁ)
sa zaobera cela )jecivm hzinierska
oblast’, takzvana triboldgia

poznamicy K bre

Stribeck Curve E

~ Friction coefficient {u) |

S
Speed (m/s) ‘

Boundary I Mixed N Hydrodynamic

:

—_— :

.
m \

bypiclka zavislost’ kinetického
koeficientu trenia od rgchlosti



lkonkaletna sila

o Pri kowntakte dvoch telies vamiwajil mept&l«mvav\é
elastické sii.z, ktoré sa Easto prejavuji len cellkom
nepatrngmi eformaciomi a k orgch vﬁsi,@.ciwam st
Faleé sily, aby ani jedno teleso nepustilo to druhé
teleso na svoje miesto.

o Vielijaké podloZiy, mantinely, naklonené roviny a
Pociobme teda V?&v&rajﬁ Faleé si;i.fj (elasticke] pov&kv},
ikboré brania g telesam preniknalt’ dowvnatra,



L Ve e
Co sme sa naucili
& - }’ ®
(v elmil Adlelibe zhrnukl

@ ‘Pokvb telies vieme predpaveda&’ mebbdou kroke za krokom

>V Eeﬂo melkode Fo&rebujeme Pazna&’ z.rtja:‘ki.emaa a ko ziskame
20 zakowna si;i.v aapfsaméko alkko a = Fim

@ Na ziskawnie zrichlenia Paﬁrebujeme Pazv\a%’ P&sabiaae sitv‘.
Tgch nie je vela.V podstate len gravitaéna, elektricka o
maqneticka, Iné sily (trenie, odpor, pruinost’) st viastne iba
dosledicami ate.w%ramgch sil. Vo vseobechnosti sa M’omptiw‘ovav\é,
ale casto s pomerne jedmodw:ké Nam v tombo kurze skaéf

vediet’ predpevedaﬁ’ Fvohfjb pre tie jﬁc{v\oduché Prfpadfj.



'
up Gkavika na zaver

o Tymto je ukonena prva ast’ kurzu mechaniky,
v ’ Wi . "
venovana mekbkode “lkerolke za krolkom

o Nasledovalt’ bude druha €ast’, v ktorej sa nauéime
riesit’ Newtonovu Pokfjbovn’i roviicu {zakown si;i.j)
Newkonovou metdbdou “c:ebj Fvokfjb naraz”. Pojde o
zakloadni a najddleZitejsiu matematickd metddu

cele] ﬂfvz.i;if:j‘



