Opakovani - pohyb hmotného bodu v rotujici soustavé souradné

¢ » kartézska soustava souradnic: X, Y, Z

» kartézska soustava otacejici kolem osy z=z’: x’, y’, 2’

X' = Xcoswt + ysin wt
y' =—Xxsin ot + y cos wt
'=12

w=—-0

O

' . ) r _ : . n,! 12!

v, =V, Coswt +V, sin wt — a'y a, =a, coswt +a, sin wt Za)vy + @' X

vV, =-v,sinat+v, cosat+ X a, =—a,sinwt+a, cosawt+2w'V, + 'y’
! !

VZ :VZ aZ :aZ

* slozky odstfedivého zrychleni: &, = (a)'ZX' a)’zy', 0)

» slozky Coriolisova zrychleni: 8. = (— 20V, 20V, O)



Opakovani - pohyb hmotného bodu v rotujici soustavé souradné

* obecnou rotaci kolem libovolné orientované osy
miizeme ziskat sloZenim tfi rotaci kolem soufadnych os.

=~ ' ' '
), —(a)x,a)y,a)z)

» Coriolisovo zrychleni pfi rotaci kolem obecné osy:

. = 2(&' xV')=—-2(@xV')

O J X
» Coriolisovo zrychleni je tedy kolmé jak na vektor thlové rychlosti @' (smér rotaéni osy),
tak na rychlost hmotného bodu V' v rotujici soustavé soutadné.

« Odstiedivé zrychleni zrychleni pii rotaci kolem obecné osy: dy =—WXx (a_j X F')

* Velikost odstiedivého zrychleni:

v a, =w’rsina = w’r,
I je vzdalenost bodu od osy rotace



Sily pusobici v rovnomeérné rotujici soustaveé souredné

@ Wy . . o ;o ,
carkovana vztazna soustava se otaci s konstantni thlovou rychlosti ®
t,—7 * v Case t = 0 oba soutfadné systémy splyvaji
y oc(t) = ot
y
>
X
XI

rotace kolem obecné osy:

—

odstiedivé zrychleni: &, = —@X ((T)x F) odstiediva sila: |E0 = —Ma@X (67)>< F)

—

Coriolisovo zrychleni: &d. =—-2@mx V' Coriolisova sila: F. = -2max V'



Odstrediva sila

—

F

pohled z neinercialni rotujici soustavy

kulicka na provazku odsty — —M DX (Cf_j X I_;)

pohled z inercialni soustavy




Odstrediva sila - priklad

vazZeni na polu a na rovniku v neinercialni soustaveé
| g Xo — Xz @R
mg = kx =
::‘i:: g i XP g
O
pro Zemi:
0= _73x10% 5"
R T
3 R=6378 km
Chpnmnns T =24 hod = 24-60-60s
mg = kX, + Ma»°R o "X £ 0.4%

%

odstrediva sila



Coriolisova sila - Foucaltovo kyvadlo

IfC =—-2MaxV'

F. =2mwV'sina

na polu:

360° /den =0.25° min*

na rovnob&Zce za zem&pisnou itkou y: 360° siny / den

v Praze y=50.08° —» 0.19° min™

posunzalh: 11.5°




Coriolisova sila £

Tropopause
) in arctic zone

* pasaty vanouci smérem k rovniku Tropopause

Polar ce in temperate

—

Mid-latitude cell &

30°N
Hadley cell
Intertropical

convergence
Zone

Hadley cell
30°S

Mid-latitude cell



Coriolisova sila

F. =—2maox V'

hurikdn Sandy v severnim altantiku 25.10. 2012  tropicka boufe v jiznim altantiku 26.3. 2004

“"Rio DE JANEIRD

Atlantic
Ocean




Opakovani - Gravitacni zakon

2R—5s
X

— X* = 2Rs —§*
X =4/2RS

R =6378 km

1 .,
S=—0t°"=4.9m
29

vV =7.9 km/s

1. kosmicka rychlost



Opakovani - souvislost potencialu a intenzity pole

téleso o0 hmotnosti m:

potencial: (D(F) = §D(X, Y, Z) potencialni energie :WIO (F) — Ep (F) — m¢(F)

intenzita: T(F) = T(x, Y, z) sila: ﬁ(F) = mT(F) radiont
.Y, Z)=konst. [_[_92 _0p Op|__ __

§0(X y Z) I ( x' oy 82] gradp=-Vo




Opakovani - souvislost potencialu a intenzity pole

. - o, Ok, OE
I — _aw’_ 8¢’_a_(0 =_V¢ F = | — P y P y P :_VEP
ox oy 0z OX oy 0z

o(x,y,2)=konst.




Opakovani - souvislost potencialu a intenzity pole

Pt. gravitacni pole:

¢——KM——K M
r U +yi 47
_1
a—gpz_’d\/lgé:_’dvl a 2 12 2:_Idv| ( 2)2)( 3
OX OX I OX \/x +y +1z (x2+y2+22)2
Voo|x M X _x My ok Mz : :Kl\/l_gr



Vypocet intenzity gravitacniho pole

- gravitaéni pole v ose prstence dm = udS = urRda
dmcos Z
dl, = XAMCSF - gp 2
r I
Rz Rz
di /.| di al, = X#Rzda _ x7ruRzda
r (22+R2)

I :T_K’r,udea :_KT,uR227z
“ e (22+R2)3/2 (22+R2)3/2

_ nlogni 2 2 \3/2
1 — plosna hustota (Z + R )

dS =7rRda




Vypocet intenzity gravitacniho pole

* gravitaCni pole v ose prstence

K (x m)

0.5

04

03

0.2 1

0.1

0.0

velikost intenzity gravita¢niho pole

z:R/xI/E
\’

z (R)

| KMZ
Z 2 23/2
(z + R )

|, je maximalni v z=R/2



Vypocet intenzity gravitacniho pole

* gravitaCni pole v ose prstence

0.0

¢ (k m)

-1.2

potencial

z (R)




Vypocet potencialu gravitacniho pole

* duta koule, vné

dS,B

r’=(z—a) +p*=12°-2za+R?

rdr = —zda

potencial:

dp=——— dm=pudads
r
ds—_ 9 _p9%  4n_ Rdada
siny o,
d¢:_Kdeada
r
04 2772-R
B Kk uRdadr
P w—jj Z

0 z+R

_Ic,u47zR2 __KMm
VA Z

potencial vné koule: @ =



Vypocet potencialu gravitacniho pole

* duta koule, uvnitr potencial: (¢ = — @ dm=p udads
"
ds /4|4 ds=- 92 _R%  4m=yRdada
siny I,
ds

d¢:_Kdeada

r
¢ (/)_TT:cdeadr

P 0 z+R Z

do
r’=(z—a) +p? =7*-2za+R? —&m

potencial uvniti koule: @ = —k 114r R =——— = konst
rdr =—-zda R



Vypocet potencialu gravitacniho pole

. . . KM
* duta koule potencial: uvnitt koule (z<R): ¢, = = konst
KM
vnékoule Z2R): @, =———
V4
0.0
-0.2 |
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z (R)



Vypocet potencialu gravitacniho pole

e duta koule

K (k m/R?%
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intenzita:

uvnitt koule (z < R):

vné koule (z > R):

z (R)



Potencial pole

celkova energie: E = EK + Ep

1) labilni

rovnovaha

stabilni
rovnovaha

l

stabilni
rovnovaha

l




Treni

» smykové tieni

N Ty
Y _Tu

—

F =—-uFg,

1 — koeficient smykového tfeni

8 = i — jednotkovy vektor
! F, ve sméru sily F,

—

F=F +F,+F +F,
» pokud je F, mensi nez kriticka hodnota:

FV < ka — |Et = —|EV (téleso se nepohybuje)
» pokud je F, prekroci kritickou hodnotu:

FV > ka — Ft < FV (téleso se zacne pohybovat)

* 1, — koeficient statického tieni

* 1, — koeficient kinematického tieni

lus 2:uk

* typické hodnoty 1, =0.3—-0.6



Treni

» smykové tieni

N Ty
Y _Tu

—_—

F =—ukF¢€,

1 — koeficient smykového tfeni

8 = i — jednotkovy vektor
' F, ve sméru sily F,

—

F=F +F,+F +F,
» pokud je F, mensi nez kriticka hodnota:

FV < ka — |Et = —|EV (t€leso se nepohybuje)
» pokud je F, prekroci kritickou hodnotu:

FV > ka — Ft < FV (t€leso se bude pohybovat)

t ka = /uS I:N

F =k

v



Treni

« urceni statického koeficientu smykového tieni

F =y, = mgcosa

F =mgsina

Hs =1ga



Treni

- valivé tfeni Ly — koeficient valivého tieni

_|RxF| REsina
TR OR
E Ft:ﬂvi




Konzervativni pole

* konzervativni pole
§ Fdr =0
prace nezavisi na tvaru drahy —— miizeme zavést potencial a potencialni energii

zachovava se mechanicka energie Ek + Ep = konst

~ = r
konzervativni jsou vSechna homogenni pole (F = konst) a pole centralnich sil (F = f (r)?)

* nekonzervativni pole
§ Fdr <0

prace zavisi na tvaru drahy

kineticka energie pohybujiciho se télesa se snizuje



Opakovani - Keplerovy zdkony

1. Planety se pohybuji okolo Slunce po elipsach, v jejichZ jednom ohnisku je Slunce

2. Plochy opsané privodicem planety (spojnici planety a Slunce) za stejny Cas jsou stejné

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob je roven poméru tretich mocnin hlavni poloosy

3
T oc a?



Opakovani - 2. Kepleruv zdkon

MM, F=—xtigie
ME[Fxlf]zfx_KM:fMSF=O
) r
@:M:o — b =h, =konst

‘bo‘ =|F x M, V| =rM,vsin«a = konst.

Vektor momentu hybnosti je kolmy na rovinu danou
polohovym vektorem a smérem rychlosti =>
=> pohyb v centralnim gravitacnim poli je rovinny

s 1 . b,
V, =—=—=rvSina =
dt 2 2M,

= konst.




1. Kepleruv zakon

X=rcos@p =V, =X=rCcoS@p—resing
y=rsing=v, =y=rsing+rpcose

_ P
1+ &cos(p—k)

r

72Mz M,
V —K‘MZMS = konst
) r 1 M, M
<0 pohyb poelipse EOZEMZVZ—K Zr S =0

=0 pohyb po parabole
2KkM =421km/s

>0 pohyb pohyperbole = Vi =

I
3. kosmicka rychlost



Kosmické rychlosti

L, ’ KM 7 ] rychlost potfebna k vyneseni
I. kosmicka rychlost: V,= - — /gRZ =7.9kms 3 ob&snou drahu Zems
Z

/ 2kM s s
1. kosmicka rychlost: V, = ~ Z _ /2 ng ~11.2 km S—l rychlost potfebna k opusténi
Z

gravita¢niho pole Zem¢

2xkM S —421kms™ rychlost potfebna k opusténi

gravita¢niho pole Slunce,
tj. k opusténi slunecni soustavy

III. kosmicka rychlost: V=

ZS

KdyZ vyuzijeme ob&Zné rychlosti Zem¢ 29.7 km s tak sta¢i 42.1-29.7 = 12.4 km s



Opakovani - 3. Keppleruv zakon

20—m—0Hm—m——am—m—mmm———m—r— 7 —————————— 17—

20
i Mars
i Neptun
15
150 | 10}
| 1'0; Zemé
T 05 Venuse
5 o b Merkur
O 100 0.0 0.5 1.0 15 2.0
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50 4 3
_ T 3 S
un T[rok]===-a" =k(alAU])z -
Jupiter
O |||||||||||||||||||
0 50 100 150 200

1AU=1496 x 105 km  a® (au™)
T2 A4r°

ds b,

= = konst.
dt 2M,

Vp, =

| Tv, =ab=Th, =2M, 7@b

_ P
1+&cos(p—k)

I

3 2 2
a M, \ M

/ a
Tb0=2|\/|z7zabo N—Z

=M. M. = —
4 zWlg - M

= konst.



Opakovani - Keplerova uloha — trajektorie Zemé (planet)

A

()

pohyboveé rovnice:

M,
ax :X:—K—SX
I
M,
a,=X=—Kk—2>
y r3

pocate¢ni podminky:

v, (0)=0
v,(0)=6.166
=1.0167

Ifz—chZMS’i
Z r‘ r
FX

r=x>+y
, M,a=F

jednotky:
hmotnost: M, =5.97 x 10%* kg
cas: 1 rok =3.1536 x 107 s
vzdalenost: 1 AU = 149.6 x 105 km

gravitacni konstanta:
k= 1.18 x 10* M, 1AUS rok?

hmotnost Slunce:
Mg =1.99 x 109 kg = 3.33 x 10° M,



Opakovani - Keplerova uloha

trajektorie Zemé

-0.5

y (AU)
I|II\I|III\O|IIII‘\III|\

-1 05 0
x (AU)

0.5

1

maximalni vzdalenost od Slunce
(afélium): 1.0167 AU

minimalni vzdalenost od Slunce
(perihelium): 0.9833 AU

numericka excentricita: 0.0167



Opakovani - Keplerova uloha

kdybysme zvysili rychlost Zeme o 50%: v, (0) 6.166 AU/rok — 9.249 AU/rok

trajektorie rychlost
141 "
B 9
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- 8r
:
~ I =
) - = n
< o S5 ¢
-~ < 6
6/ :
- 5
41— L
- 4
2_— L
O_I‘II\‘I\\|I\I|\\I‘\I\‘\I\|II\|\\\|\\|\ 3__“|‘||||‘|““|‘|\||||\|‘
16 -14 12 10 -8 6 -4 2 0 2 0 1 2 3 4 5

X (AU) t (rok)



Opakovani - Keplerova uloha — trajektorie Zemé (planet)

A
F = M_M. 1
y — M. P
F J FX Mnoho planet kolem slunce:
rij:\/(Xi_XJ)ZJ“(yi_3’1')2+(Zi_21')Z
& ,
M, X N
pohybové rovnice: M, X B ; K ij (X % )
a :X:—K%x N
X r UVEDI K ( _yj)
M, =1 ij
ay:X:—K?y

ZN: K M (Z_Zj)

j=1 ij



