NEBESKA MECHANIKA

Nebeska mechanika sa venuje pohybu planét a jeho
fyzikalnym zakonitostiam v heliocentrickej sustave



Elipsa

E, F - ohniska elipsy
E linearna excentricita

E=+a*-b°
Sudet diZzok sprievodicov
[ XE|+|XF|=2a

DiZzka ED sa rovna velkej polosi




Geocentrizmus verzus heliocentrizmus
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- Aristoteles (384 BC — 322 BC)

Tuhé telesa padaju dolu, pretoze prirodzené
miesto zivlu Zeme je dolu, v strede sveta, a iskry
letia nahor, pretoze prirodzené miesto ohna je na
nebi.”

- Ptomelaios (85 -165)
- Mikulas Kopernik (1473-1543)
Zaviedol kinematicku schému sIneCnej sustavy,

ktora sa stala zaCiatkom vyvinu nebeskej
mechaniky

- Johannes Kepler (1571 — 1630)

Elipticka obezna draha okolo Sinka

- Giordano Bruno (1548 — 1600)

Zem ani SInko nie su stredom vesmiru

- R
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Johannes Kepler (1571,1630)

Nemecky astronom, fyzik, optik a matematik sformuloval tri
zakony na zaklade pozorovani svojho ucitefa Tycho de Brahe
planéty Mars:

- Prvy Keplerov zakon
- Druhy Keplerov zakon
- Treti Keplerov zakon



https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Johannes_Kepler_1610.jpg

Prvy Keplerov zakon

Opravuje Kopernikovu teoriu o pohybe planét po kruhovych
drahach:

Planéty sa pohybuju okolo Sinka po elipse
Rovnica sprievodi¢a planéty  (2a—r) =4E? +r* —4Ercosp
2
o a(l—e )
1—-ecosep

Linearna a numericka excentricita
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Druhy Keplerov zakon

Plochy opisané sprievodiCom za rovnaky Cas su rovnake

Plosna rychlost' je definovana ako obsah plochy opisanej
sprievodicom za jednotku Casu

d—S:rzd—¢=ws = konst.
dt dt
Uhlova rychlost je definovana prirastkom stredoveho uhla
v case
_do _ o

a)_
dt  r?




Treti Keplerov zakon

Pomer druhych mocnin period obehu dvoch planét sa rovna
pomeru tretich mocnin ich hlavnych polos

T_a
T, &

a druhy zapis definuje pomer druhej mocniny periody jednej
planéty a tretej mocniny jej polosi v tvare:

T? 3 Arr°

a’ GM




ZEMSKA MECHANIKA

Zaobera sa mechanickym pohybom telies realizovanym
v geocentrickej sustave, teda vzajomnymi zmenami
polohy Zeme a inych telies a priCinami a silovymi
ucinkami tohto pohybu



Issac Newton (1643, 1727)

Anglicky fyzik, matematik a filozof

Polozil zaklady pre modernu fyziku
Dynamické ucinky sily su odvodené z jeho
pohybovych zakonov

- Zakon zotrvacnosti

- Zakon sily

Vypocital pohyby planét, presné terminy zatmenia
Sinka a Mesiaca a ¢as navratu niektorych komét

Dokazal, ze sila, ktora sp6sobuje pohyb planét okolo
Sinka je ta ista, ako sila, ktora spdsobuje, ze padame
z0 schodov.



https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg

Dynamika hmotneho bodu

Pohybove rovnice reprezentuju zakon sily, vztiahnuty
Kk trojrozmernej pravouhlej sustave rovnic

dv,
ma, =m =m—2=FX
dt dt
dv d’s dv, d?y
—m—=m—=F ma, =m——=m =F
ma mdt ma’t2 3 y dt dt? y
\ dv, d?z
ma, =m =m—-=F,
dt dt

a,,a,,a, F,,F,F, predstavuju priemety vektora zrychlenia
a sily do zvolenej kartezianskej sustavy
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Drahovy ucinok sily
Elementarna praca dA je ucinok gravitacnej sily po drahe

dr, ktoru prejde sprievodic

dA = Fdr = mdadr :m%dr =mdVv.dv

Kineticka energia bodu je skalarna veliCina

W, Y
2



Dostredive zrychlenie

Pre dostrediveé zrychlenie plati rovnica, ktora po dosadeni
obvodovej rychlosti hmotného bodu

V=rw
ma tvar
v? , Ar’
a,=—=ro" =—
I T

kde pre uhlovu rychlost kruhoveho pohybu plati

a):27zf=Ez
T



Dosadenim kvadratu periody z Tretieho Keplerovho zakona
T? 4rn°
a’ GM
a nahradenim velkej polosi eliptickej drahy polomerom kruhovej drahy
dostaneme pre dostredivé zrychlenie vzorec:
GM

n r2

Podla principu akcie a reakcie je sila, ktorou pésobi Zem na planétu
s hmotnostou m umerna sile, ktorou pésobi planéta na Zem o

hmotnosti M Mm
F=am=0G

a

r.2

kde G je gravitaCcna konsStanta a M je hmotnost Zeme

G =6,6742.10 " m’kg s~ M =5,974.1024 kg
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Casovy Uginok sily

mazm%dt:mdv:th

Integraciou rovnice od okamziku, kedy zacala sila na
hmotny bod p6sobit’ do okamziku, kedy silove pGsobenie
skoncilo dostaneme vektorovu veliCinu nazvanu impulz sily

t
| = [ Fdt
1
Intenzita gravitacného pola

K=
m



Tiazove pole

Priestor pri povrchu Zeme, v ktorom sa prejavuju ucCinky
tiazovej sily sa nazyva tiazove pole

Siloveé ucinky p6sobiace v tiazovom poli vznikaju vplyvom
pritazlivej, teda gravitaCnej sily a odstredivej sily, ktorych
vektorovy sucet tvori tiazova sila

Tiazove pole Zeme je vektorove pole, ktoré sa teoreticky da
popisat meratelnym vektorom tiazoveho zrychlenia
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Tiaz a tiazova sila

Tiazova sila vznika p6sobenim tiazového pola Zeme na
dané teleso

Tiaz telesa sa prejavuje ako tlakova sila posobiaca na
vodorovnu podlozku

F.=F+P




Newtonov gravitacny zakon

Sila vzajomneého pdsobenia akychkolvek dvoch telies je
priamo umerna sucinu ich hmotnosti a nepriamo umerna
druhej mocnine ich vzdialenosti

Mm

F=-G—

Gravitacna sila lezi na spojnici pritahovaného hmotného
bodu a smeruje do taziska (centrum sil, barycentrum)
Zeme



Gravitacny potencial

Potencialna energia gravitacneho pola sa rovna praci,
ktoru musi vykonat vonkajsia sila pri premiestneni objektov
konstantnou rychlostou, z nekonecCnej do konecCnej
vzajomnej vzdialenostsi

Wp:FrszM

v
Potencial gravitacného pola je definovany podielom
potencialnej energie a hmotnosti hmotnej Castice:

W, GM
m r

V =




Odstrediva sila

Vplyvom rotacie Zeme posobi na objekty aj odstrediva sila
Odstrediva sila patri medzi sily zotrvacnée

Posobi na hmotny bod a udeluje mu odstredive zrychlenie
rovnajuce sa zmene obvodovej rychlosti dv v Case dt




Odstredivy potencial

Podobne ako je gravitacny potencial definovany pomocou
potencialnej energie, odstredivy potencial je definovany
pomocou kinetickej energie

W, = Ly
2
Potom pre odstredivy potencial mozno napisat:
1mv2
p="e_2 1y

m m 2



Vyjadrenie odstrediveho potencialu

Pomocou geocentrickej sirky:

Kineticka energia 1

W, =—mv
2

Obvodova rychlost

2

V=w.r'=wrcosp

Odstredivy potencial




Tiazovy potencial
Potencial pritazlivej sily — gravitacny:
dm
V=G|—
i
Potencial odstredivej sily - odstredivy
D = %a)zr'z = %a)z(x2 +y2)
Potencial tiazovej sily — energia pola
W=V+o

Wszd;n+a;2 (x2+y2)




Gravitacné zrychlenie

Gravitacné zrychlenie telesa v gravitachom poli Zeme
nezavisi od jeho hmotnosti a jeho matematicke vyjadrenie
je totozné s vyjadrenim intenzity gravitacneho pola Zeme

mM
G 2
m m r

Druhy Newtonov gravitacny zakon vyjadreny vzorcom:

mM
e M

-G




Odstredive zrychlenie

Vektor odstredivého zrychlenia ma smer odstredivej sily
a teda je kolmy na rotacnu os Zeme

f = P =r'w?
m
' je vzdialenost hmotného bodu od rotacnej osi (polomer
rovnobezky) ,
r'=rcosp

Velkost' odstredivéeho zrychlenia

f =r'ew® =rw’cosp




Odstredive zrychlenie na rovniku

Odstredivé zrychlenie je najvacsie na rovniku, kde je jeho
velkost vzhladom na uhlovu rychlost rotacie Zeme a
polomer rovnika rovna hodnote:

f. =w’r, =0.034m.s?
Uhlova rychlost rotacie Zeme

w=7,29211510"rad.s™



Zrychlenia v tiazovom poli Zeme

Gravitacné
zrychlenie
b oM
m r
(a_v\
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b=gradV = N
oy
v
\ OZ

Odstredivé
zrychlenie

f:E:ra)ZCOS,B

m
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0D

\_ 0Z /

Tiazove
zrychlenie
g=b+f
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w
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