Aplikace impulzovvch vét

Na zdklad¢ vSech Newtonovych zdkonu jsme odvodili dva zdkladni vztahy klasické mechaniky -
impulzové véty — které maji zdsadni dulezitost pro studium mechanického pohybu nejen vybranych
soustav hmotnych bodd, ale vlastné veskerého hmotného svéta kolem nas.

V prvni fadé nyni dokon¢ime analyzu obecného pohybu téles, zapo€atou v minulé kapitole :

a) Obecny pohyb soustavy hmotnych bodii (télesa)

Dospéli jsme jiz k zdsadnimu poznatku, Ze obecny pohyb soustavy hmotnych bodi (télesa) 1ze vytvoftit ze

dvou relativné jednoduchych pohybii — translace a rotace kolem osy jdouci tézistém.

Translaci télesa ve zvolené (inercidlni) soustavé soutfadnic pak dokonale a bez problému popisuje prvni

impulzova véta .

Jestlize si ddle uvédomime, Ze druha impulzova véta popisuje rotaci kolem osy jdouci pocitkem

zvolené (inercidlni) soufadné soustavy, potom tedy pro pozadovanou rotaci kolem osy prochazejici

téziStém musime tuto impulsovou vétu napsat a pouzivat v takové vztazné soustavé soufadnic, jejiz
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kapitole pouzitd - téziSt'ova soustava souradnic .

A nyni tvrdé narazime na jednu zasadni potiZ : druhd impulzova véta byla odvozend a plati pouze

v inercialnich soustaviach - ale téziStovou soustavu nelze obecné povazovat za inercialni , nebot’

tézist¢ jako hmotny bod se pod vlivem vnéjSich sil miZze pohybovat po libovolné kiivocaré draze, tj.

s libovolnym zrychlenim.
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zrychleném pohybu t€ZiSt€ (tj. na translaci télesa ).
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Struéné feceno — jak zavisi rotac¢ni pohyb (kolem osy jdouci t€ziSt€ém) na translaci télesa.

Provedeme proto nyni pfevod - transformaci - druhé véty impulzové do téziStové souradné soustavy :

Nejprve napiSme zndmy standardni tvar 2. véty impulsové v n&jaké inercidlni soustavé soufadnic S :

B gE
dt

Déle musime dosadit za celkovy moment hybnosti a vysledny moment vnéjSich sil. Podle defini¢nich

vztahl (z minulé kapitoly) plati :
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Pro dosazeni pouzijeme konkrétn¢ posledni vyrazy na pravych stranidch, které obsahuji pravodice, a

dostaneme :
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A nyni ptevedeme tento vztah do téZistové soustavy soufadnic S’ (viz obr.) :

Pripomenme si obecny prevodni vztah mezi privodi¢i hmotného bodu v obou soustavach, ktery jsme

odvodili v kapitole ,,Inercidlni a neinercidlni soustavy* :

— = —/

r=R+r

Jestlize uvédzime, Ze vektorem R spojujicim pocétky obou soustav je zde privodi¢ t&Zist¢ 7, , pak pro
kazdy hmotny bod miiZeme psat (viz obr.) :

n=7r,+rn

A tento vztah dosadime do vySe pfipraveného tvaru 2. véty (v rdmecku) :
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Upravme vyraz na levé stran¢ rozndsobenim dvojclenti :

dri, | d | dr; | d |¥_, i, | d |3, dr;
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Ve druhém ¢lenu provedeme vytknuti a ve tietim Clenu prfesuneme skaldry (hmotnosti) a také vytkneme :

d?k’ d |, dr,
(> m,r )X—O +— r Xm
dt; ;k tzkk dt [ ar |2 ar

Nyni je zfejmé, Ze oba tyto Cleny musi byt nulové , nebot’ v téZiStové soustavé vzdy plati (viz vySe

vlastnosti téziste) :
N
—/
k=1

Na levé strané rovnice tedy zbudou jen dva Cleny :
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Pokracujme dale v tpravich provedenim derivace prvniho ¢lenu levé strany a rozndsobenim dvoj¢lenu na

stran¢ pravé :
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Prvni ¢len nalevo je opét nulovy (rovnobé&zné Vektory) a Vznikl}’/ druh}’/ Clen se Vyru§1’ S prvnl’m ¢lenem
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Dostavame tedy (jiz bez zavorek) :
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Coz je formdlné naprosto stejnd rovnice jako vychozi vztah, pouze v arkovanych soufadnicich, tj.
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v soufadnicich tézistové soustavy :

B -,
d_:ME
dt

Vidime, Ze z diivodu specifickych vlastnosti hmotného stfedu se tvar druhé véty impulzové po prechodu

do S’ viibec nezménil - tento fyzikdlni zdkon je tedy invariantni pfi transformaci do téZist'ové souradné

soustavy - a v této soustavé pak popisuje rotaci vzhledem k ose jdouci pocatkem soustavy — téziStém .
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Jinak receno : protoZe se pohyb t€Zisté na vysledném vztahu viibec neprojevuje, nemd tedy vliv ani na

pohyb, ktery tento vztah popisuje, nebo-li :

Vlastni pohyb tézisté nema vliv na rotaci soustavy hmotnych bodu kolem osy jdouci tézistém.

A jesté jinak receno : rotaéni pohyb soustavy hmotnych bodi kolem osy jdouci téZistém (ktery popisuje
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na translaénim pohybu télesa..

Tento principidlni poznatek 1ze pak velmi u¢inné vyuZit pii popisu a sledovani pohybii soustav hmotnych
bod :

JakvKkoliv obecny pohyb soustavy hmotnych bodu (télesa) je vZidy mozné popsat jako slozenv ze

dvou diléich jednoduchych nezavislych pohybu , ato:

e 7z translace - posuvného pohybu télesa, ktery je urCen vlastnim pohybem téziSté - jako

hmotného bodu o hmotnosti celé soustavy na ktery pusobi vyslednd vnéjsi sila . Pfi tomto pohybu

se vSechny hmotné body soustavy pohybuji stejnym zpiisobem (stejnou rychlosti) na

(geometricky) stejnych drahdch jako téZisté¢ . Pro nalezeni tohoto pohybu je potfeba vyftesit

pohybovou rovnici té€zisté — tj. prvni vétu impulzovou :

d’F, _ FE
dt?

e 7 rotace - rotacniho pohybu télesa kolem osy jdouci téziStém — zpisobené vyslednym
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momentem vnéjSich sil . Ke stanoveni tohoto pohybu je potfeba v téZiStové soustave fesit 2. vétu

impulzovou :
dB -
= - pmE
dt




osa rotace !
|

draha tézisté

Prostudujme déle nékolik specidlnich aplikaci obou impulzovych vét, kde ziskanych znalosti o obecném

pohybu soustav hmotnych bodti dobfe vyuZijeme :

b) Rovnovdha télesa (klidovad)

Rovnovadhu télesa obvykle ztotoziiujeme sjeho klidovym stavem (Ize ale také fteSit i rovnovédhu
pohybujictho se objektu, napiiklad cyklisty v zatd¢ce). Klidovy stav télesa ovSem znamend, Ze

nedochazi ani ke translaénimu , ani k rotaénimu pohybu télesa, tj. musi byt rovna nule jak hybnost ,

tak i moment hybnosti :

P=0 B =0

Casové zmény nulovych funkci jsou samoziejmé také nulové :

aw _, a _,
dt dt

A z impulzovych vét pak plyne i nulovost souctu vSech vnéjSich sil i souctu v§ech momentt téchto sil :

Ft = FEvFEf+FF+  +FF =0

podminky rovnovdhy télesa

—

ME = Mf+My+Mf+..+Mj; =0

Rovnovaha t€lesa vyzaduje tak nejen nulovou vyslednici vnéjSich sil ale také nulovy vysledny moment
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vngjSich sil (samoziejmé vzhledem k t€Zisti - ale uvazte, Ze neexistence rotaéniho pohybu musi znamenat

i nulovy silovy moment vzhledem k libovolnému bodu).

Rovnovaha télesa znamena nejen rovnovahu vnéjsich sil, ale i rovnovahu jejich momenti.

Uvedené vztahy jsou zdkladem statické mechaniky (statiky)
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¢) Uzaviend (izolovand) soustava

Takové oznaceni pouZivame pro soustavu hmotnych bodi, na kterou z okoli nepisobi Zadna vnéjsi sila .

Je tedy nulov4 jak vyslednice vnéjSich sil, tak vysledny vnéjsi silovy moment :

FE = 0 ME = 0

NescisIné mnozstvi aplikaci pak vyuziva toho, Ze uvedené vztahy mohou byt splnény i ve specialnim
ptipadu - kdy na soustavu bude pusobit vice vnéjSich sil (minimdln¢ dv¢), sice nenulovych — které ale

budou mit dohromady nulovou vyslednici a také nulovy vysledny silovy moment (to jsou vlastné

podminky rovnovahy télesa podle ptedchoziho odstavce) :

— —

FE = ﬁ]E+ﬁ2E+F3E+....+ﬁ1\€ =0 ME = AZIE—i_]\ZZE+Z\23E++1‘216 =0
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Podle impulzovych vét jsou pak také nulové Casové zmény celkové hybnosti (také hybnosti t&zisté, kterd

se ji rovnd) a celkového momentu hybnosti :

d_P:0 %:0 d_B:0
dt dt dt

A aplikace zdkladnich znalosti o derivacich ndm ddvé jednoduchy vysledek — Casovou neménnost téchto

velicin :

P=p,+p,+P;+...+py = konst.

zakon zachovani hybnosti

B = b+ by+ by+...+ by = konst zdkon zachovdni momentu hybnosti

p, = konst zdkon setrvaénosti (t&5isté)

Tyto zdkony Casto umoziuji feSeni komplikovanych pohybu soustav hmotnych bodii, aniz by bylo nutno

detailné sledovat chovéni jednotlivych boda.

Pozn. - Stav klidové rovnovahy télesa je zfejmé specidlnim piipadem nalezenych zdkont zachovéani, pro nulovou hodnotu

pravych stran.



d) Ekvivalentni soustava sil

Vngjsi sily pasobici na néjaké té€leso mohou byt také podle potieby nahrazeny jinym souborem sil , ktery

ale musi mit na téleso stejny pohybovy ucinek — tj. bude vytvafet stejny rotac¢ni i translaéni pohyb.

Z toho ovSem pak podle impulzovych vét plyne, Ze tato nova soustava sil musi mit stejnou vyslednici a

také stejny vysledny silovy moment jako puvodni vnéjsi sily (vzhledem ke stejnému bodu).

Specidlné potom, pfi velmi Castém poZadavku na maximalni zjednoduSeni vné&jSich sil, muzeme

jakkoliv pocetny soubor sil nahradit jedinou silou - jejich vyslednici (vektorovym souctem) a mizeme ji

umistit v libovolném misté — a jedinym silovym momentem o velikosti rovné vyslednému momentu

pivodnich sil vzhledem k tomuto poZadovanému bodu.

Proto tedy - jestlize za pusobisté jediné vysledné sily zvolime bod ,,rovnovahy télesa“ - vii¢i némuz maji

pivodni sily vysledny moment rovny nule , bude ekvivalentni soustavu sil tvofit pouze tato jedina

vyslednice.

Nalezeni takového vztazného bodu je proto nutnou soucdsti ndvodu na skldddni rovnobéZnych sil , které

jste provadéli jiz na stfedni Skole.

Specidlné v gravitacnim poli (Zem¢) je bodem rovnovédhy ¢éZisté télesa, protoZe jsme v minulé kapitole

odvodili, Ze sou¢et momentd tthovych sil v§ech hmotnych bodt je vzhledem k nému nulovy :

N
Z nxXGp =0 teZisté jako ,,bod rovnovdahy* gravitacnich sil
k=1
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silového momentu.

Pfi dodrZovani stejnych principi 1ze samoziejmé provadét také opacny proces - rozklad tihy télesa

(napftiklad tihu néjakého nosniku rozloZime na jednotlivé opérné pilite).

V konkrétnich technickych aplikacich ale vztazny bod vétSinou neni mozno zvolit, je jiZ urcen

napiiklad skute¢nou osou rotace a nemusi to viibec byt rovnovdzny bod - pak je ovSem vZdy nezbytné

pripojit k vyslednici sil také nenulovy silovy moment .

K jeho vytvofeni se Casto pouziva tzv. dvojice sil , tj. dvé stejn¢ veliké, opacné orientované sily, neleZici

na stejné piimce (viz obr.).
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Vyhoda je zfejma — pfipojenim dvojice sil se nezméni vyslednice vSech sil - a navic - jeji silovy moment

je stejny viici jakémukoliv bodu prostoru (pokuste se o dikaz) :

—

M = dxF

moment dvojice sil

Tak naptiklad i jen jedinou na téleso (v misté A ) pusobici silu mizeme nahradit jinou silou — stejné

velikou, ale puisobici v jiném misté B - jde tedy vlastné o posunuti sily do jiného piisobisté , ale musime

pripojit dvojici sil se stejnym momentem jako méla ptivodni sila vzhledem k tomuto novému bodu (viz

obr.).
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