Dynamika hmotného bodu

Dynamika

- obor mechaniky, vySetfujici vzajemné pusobeni téles, které vede
ke zméné pohybu

Sila - vektorova veli¢ina, jec mirou vzajemného piisobeni téles,
které vede ke zménam pohybu nebo deformaci téles

Sily mohou puisobit na dalku (napf.gravitacni sily) nebo primo
prostiednictvim jinych téles (napft.tlakove sily).

Jednotkou sily v soustavé SI je 1IN (Newton)

Sila je ur¢ena velikosti, smérem a pusobiStém

Sily skutecné

vyvolany vziajemnym plisobenim hmot.téles nebo mikrofyzikalnich ¢astic

Sily setrvacné (zdanlivé)
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vyvolany zrychlenym pohybem vztaznych soustav




Dynamika hmotného bodu

Zakladni druhy silovvch interakci:

a) gravitacni interakce F~mM/r2

# (projevuje se univerzalné mezi vSemi typy hmotnych objektit)
b) elektromagneticka interakce F~QQ,/r?

4 (predpokladem je existence el.ndboje)

¢) slaba interakce

4 (projevuje se u vSech typl elementarnich castic)

d) silna interakce

4 (ma souvislost s jadernymi silami)

Typ interakce Dosah [m] Relativni sila

gravitacni interakce 0 1038

elektromagnetické interakce 0 102

slaba interakce 1013

silna interakce 1
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Dynamika hmotného bodu

Silové ucinky jsou popisovany pomoci nadsledujicich fyzikalnich veli¢in

Hybnost: p=mv [kgms']

Moment sily: M=FxF [Nm]

Moment hybnosti:

Hmotnost :

— skalarni veli€ina, ktera popisuje zakladni vlastnosti vS§ech hmotnych objekti
(setrvacnost a vzajemné gravita¢ni pusobeni) — jednotkou SI 1 kg

- hmotnost miizeme téZ chapat jako urCity odpor, ktery téleso klade vynucené
zméné pohybu.



Newtonovy zakony

& Roku 1678 uvefejnil Isaac Newton v knize
,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica*
zakony, kter¢ jsou zakladem klasické fyziky:

a) Zakon setrvacnosti
Kazd¢ téleso setrva ve svém stavu klidu nebo stavu rovnomérného
pfimocarého pohybu, dokud neni vnéjSimi silami (tj.ptisobenim
jinych téles) pfinuceno tento stav zménit.

Inercialni vztazny systém

Soufadny systém, ve kterém ziistavaji volné umisténa télesa v klidu
nebo rovnomérném piimocarém pohybu.
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Newtonovy zakony

b) Zakon sily

Casova zména hybnosti télesa je rovna vyslednici vngjSich sil, ktere
na téleso pusobi.

P _g
dt

- pokud piedpokladame, Ze se hmotnost v ¢ase neméni, tj. m =konst.

d(mv) _ v _
d o dt }
/ r(to):(xoa yOazO)

\7('[0) — (V0xaV0yaV0z)

ma = F(F,V,t) Pocatecni podminky

Pohybova diferencialni rovnice

- vysledna vnéjsi sila F v 2. Newtonov¢ zakonu miiZe obecné
zaviset na poloze, rychlosti a Casu
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Newtonovy zakony

¢) Zakon akce a reakce

Pusobi-li jedno téleso na druhe¢ silou F,, (tzv.akcee), potom druhe

téleso pusobi na prvni téleso stejné velkou silou F,, (tzv.reakce),
ale opa¢né¢ho sméru

- pfiCemz nezavisi, jakym zptisobem na sebe télesa pusobi (piimo
nebo ,,na dalku*) a zda se pohybuji

_ r o) 14 L] 1 4 4 "'
sily akce I, a reakce F,, pusobi na jina télesa !!!

-sledujeme-li tedy pouze jedno z puisobicich téles, potom nelze tyto
sily scCitat !!!
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Newtonovy zakony — poznamky

Sily, o kterych se v Newtonovych zakonech hovofi, jsou tzv. silami pravymi
(skute¢nymi). Tyto sily maji svlij ptivod ve vzajemném piisobeni hmotnych
objektl, fidi se principem akce a reakce a principem superpozice

Predpoklada se, Ze sila vyvolana hmotnym bodem « puisobi na bod f
okamzité a Ze tyto sily jsou silami centralnimi, tj. Ze ptisobi pode¢l spojnice
bodi aa f.

Newtonovy zakony plati pouze pro télesa, ktera muZeme nahradit
modelem hmotného bodu.

Na télesa mohou pisobit 1 tzv.zdanlivé sily, které¢ jsou vyvolany zrychlenym
pohybem vztaZznych soustav a které jsou nulové pouze v tzv. inercialnich
soufadnych soustavach

proto Newtonovy zakony plati pouze v inercidlnich souradnych
soustavach !!!




Newtonovy zakony — dusledky

4 Vypocteme-li ¢asovou zménu momentu hybnosti

—> —

dL =d(r><mv) =dr x(mv)+r><d

dt dt dt

tj. Casova zména momentu
hybnosti hmotného bodu je primo
umérna vyslednému momentu
vnéjSich sil pisobicich na téleso

% pokud plati:

—

F=0 = : zakon zachovani hybnosti

M=0 =

zakon zachovani momentu hybnosti

.
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Casové ucinky silového pusobeni

4 Casové ucinky piasobici sily mitizeme charakterizovat nasledujicimi
veliCinami:

€ impuls sily:

silové ucinky
posuvného pohybu

silové ucinky
—> | otativého pohybu

dané veli¢iny maji souvislost s tzv. ,,narazovymi F
silami“

Cim vétsi je impuls, a ¢im mensSi je doba vzajemného F,
pusobeni téles, tim vySsi je puisobici sila F.

stiredni narazova sila:
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rF de

Casove ucinky silového puisobeni

stiredni sila F At=0,15s

v, =90km/h v, =0km/h
_ [mv, —my, — " [F. z167kN
At m=15t 3
Celni naraz ' 2

At=10s

plynulé v, = 0km/h
zastaveni F, =3750 N

nahlé zmény hybnosti
se vyuziva pri kovani,
zatloukani, ...
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ucinky silového pusobeni

Video — crash test:

Rychlost 5 km/h Rychlost 60 km/h
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Pusobeni setrvacnych sil

4 pfi1 obecném pohybu hmotného bodu v pohybujici se referencni
soustave pusobi na dany bod tzv. zdanlivé (setrvacné) sily

&4 tyto sily souvisi s ..neinercialnosti‘ pohybujici vztazné soustav
Yy y ’

Zvolme s1 dvé souradné soustavy:

a) 1nercialni soustavu |
b) neinercidlni soustavu N, ktera se viici
soustavé | pohybuje zrychlené

!

1) posuvny pohyb rychlosti Vv, =V,(t)

2) otacivy pohyb uhlovou rychlosti

&= (1)

Poloha bodu P:
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Pusobeni setrvacnych sil

4 zména polohového vektoru bodu P, kterou pozoruje pozorovatel
v inercialni soustavé:

zména polohy bodu P
v disledku rotace
soustavy uhlovou

rychlosti

zména polohy Rychlost bodu P:
pocatku soustavy |

—

V=V, +V, +[®xR]

dr O we 4
v, :( dtO) - rychlost soustavy N vuci soustavé |
|

A [dR] - relativni rychlost bodu P vzhledem k soustavé N
dt ),

V =[x ﬁ] - slozka rychlosti vzhledem k otaceni soustavy N

(@)
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Pusobeni setrvacnych sil

4 zrychleni bodu P, kterou pozoruje pozorovatel v inercialni soustavé:

. d_v) _(d_vo) NEAREIE —
dt dt dt pro kazdy vektor

obecné plati:

—»

+[(0va]+—>< R+o)><

“//// “ads

a=a, +2[(DXVR]+8><R+(D>< coxR

:

zrychleni bodu P v soustavé N :
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Pusobeni setrvacnych sil

4 zrychleni bodu P, kterou pozorujeme v neinercialni soustavé N:

dt* )

d,p =—0x(®xR) = Ro’ —®d(®R)

—

* zrychleni bodu P viici inercialni soustavé |

« zrychleni poéatku soustavy N viici soustavé |

« zrychleni bodu P viici neinercialni soustavé N

* zdanlivé setrvacné zrychleni, zpiisobené
zrychlenym rota¢nim pohybem soustavy N

e tzv. zrychleni Coriolisovo

» zrychleni odstredivé
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Pohyb v neinercialni soustavé

4 Pohybova rovnice z hlediska ,,inercidlniho* pozorovatele je podle

2 Newtonova zakona

ma=F

4 tedy pfi popisu pohybu bodu P v neinercialni soustavé mame:

ma, = F + F,

4 k vyslednici skutecnych sil (napt.gravitace, odporove sily,..)
pusobicich na dany objekt je nutno pripoc€ist zdanlivou setrva¢nou

silu;

—

F, =-md, + mag + ma. +md,,

na hm.bod na povrchu
Zemé pusobi tihova sila

g =9,8066 m/s’




Pohyb v neinercialni soustavé

Priklad: (zrychleny pohyb autobusu)

T, =
setrvacna sila O B 'llri Ll]blﬁl]

Priklad: (odstredivy regulator otacek)

odstiediva sila F,=mo’R

dostrediva sila

Fod mao R
mg
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Pohyb v neinercialni soustavé

Odstredivka (centrifuga): Celvltrff“g?' 0O Sim,ulOYat
————— pretizeni (hypergravitaci)

pouzivaji se téz k odstired’ovani
a odlucovani kapalnych latek
(pfetizeni az nékolik tisic g)
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Video — Koloto¢
(pusobeni Coriolisovy sily):

inercialni soustava

Pohyb v neinercialni soustavé

Coriolisova sila zptisobuje
zakriveni drahy téles, ktera se
pohybuji v neinercialni soustavé
(nejsou pevne spojena s touto
soustavou)

Vliv Coriolisovy sily na pohyb
se zvySuje s hmotnosti téles,
uhlovou rychlosti otaceni
neinercialni soustavy dobou
trvani a rychlosti pohybu.

rotujici soustava




Pohyb v neinercialni soustavé

Priklad: (pohyb na zemském povrchu)

—

Coriolisova sila | |F. =2m[V, x|

= %I_—n =7.27-10rad/s

Coriolisovo zrychleni
je ve vétSiné pripadi
velice malé oproti
tihovému zrychleni

F. =2mvymsin @

m=50t Vg=100km/h

F.=155N

smér pusobeni
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Pohyb v neinercialni soustavé

Coriolisova sila Coriolisova sila je podstatna
il ' pro pohyb rychle se
pohybujicich hmotnych
téles (balistické rakety,
letadla,..) nebo pro dlouho
trvajici pohyby (vzdusSné a
oceanské proudy,..)

Pri vypousténi vody z
umyvadla je vliv
Coriolisovy sily za
normalnich podminek
nepodstatny




Ulohy mechaniky hmotnych bodu

# 2 zdakladni typy uloh pro pohyb hmotn¢ho bodu se zadanou
hmotnosti m

A) zname polohu jako funkci Casu a hledame vyslednici sil
zpusobujicich zménu pohyboveho stavu bodu;

F=F(t) s>  F=F(F,,t)

B) zndme vyslednici sil pusobicich na hmotny bod jako funkci polohy,
rychlosti a Casu a hledame neznamou polohu jako funkci ¢asu a z
té pak urCujeme dalsi kinematickée veliCiny;

E_Fr.vt I r=r(t)
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Ulohy mechaniky hmotnych bodu
Pt. ad A): Harmonicky pohyb
- chceme nalézt silu piisobici na harmonicky oscilujici hmotny bod

2=
F(t)= jAsinot mm==D> F=m ddrtgt) = — JMA®’ sin ot = —Mo*T (t)

!

vysledek ziskame
dvojnasobnym derivovanim
funkce polohy podle ¢asu
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Ulohy mechaniky hmotnych bodi

Pi. ad B): Sikmy vrh (bez odporu prosti-edi)
- chceme nalézt trajektorii, po které se nam bude hm.bod pohybovat v prostoru
- zname pocateCni rychlost v, a smér vystielu a

PocateCni podminky
- vysledna pusobici sila:  F =mg F(ty) = (X Yo 2o)
- pohybova rovnice: g =(0,0,-9) V(to) = (Vox: Yoy Vo)

2-»
md r) _ dv(t)
dt?

vysledek ziskame FeSenim
dt > diferencialni pohybové
ﬂ rovnice (2.Newtonuv zakon)

—

rychlost: | V=V, +(t

4

Hmotny bod se
pohybuje po parabole

.
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Sikmy vrh

y=V,cosa-t

: 1
Z=V, smoc-t—agt2

Vyska Z [m]

z =229m

V... =917 m

y

60 80
Vzdalenost Y [m]

dz . V, sin o V; sin o
—=V,smmo—-0gt=0 =e==» t= — A
dt g 29

2 .
_ 2vgsmmacosa

- ymax -
g g

_ 2v,sina

t

" -
-
| -
! >
>
| >
=
-
1 -
. -
| -
=l
! -
| =
 »
-
-
L -
— -
-
-




Ulohy mechaniky hmotnych bodu

Ptiklad: Pohyb rakety (proménna hmotnost)

chceme nalézt trajektorii, po které se nam bude pohybovat v prostoru objekt
s ¢asove proménnou hmotnosti m(t)

V1ci n€jake inercidlni soustavé se raketa se pohybuje rychlosti v a spalované
plyny rychlosti w

Za Cas dt vzrostla rychlost rakety o dv a hmotnost se zmensSila o dm: (dm>0)

* Hybnost v &ase t+dt: p’ = (m—dm)V + dV)+ Wwdm ~ mV + mdv + V,dm

1

relativni rychlost

« Zména hybnosti za ¢as dt: dp=p'— p=V,dm+mdv

dp_\7 dm dv

at Mt Vysledna vngjsi
pusobici sila,
napr.gravitace

* Pohybova rovnice rakety:

reaktivni sila, ktera
pohybova rovnice hmotného Vi urychluje nebo

bodu s proménnou hmotnosti. brzdi dany objekt
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Video — start rakety

100000



Ulohy mechaniky hmotnych bodu

start rakety - pretiZeni

2nd [zore) Stage 3rd Stage

3,4 gz Booster Separation

Acceleration [g)

oo
Tirne After Launch Czec)

||

SP' CE | www.spaceadventurescom
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