Kinematika hmotného bodu

Polohovy vektor (privodic)

urcuje polohu hmotného bodu v prostoru
7=(x,y,z)  pomoci soufadnic

F=(xi+yj+zk) poslozkach

F=Fr=r,= % jednotkovy pravodi¢

[7|l=r=Vx’+y*+2z>  velikost privodice

Draha pohybu

x =X(t) parametrické rovnice drahy
y =y

z=z(t) d7r=d3s=s5=s(t)

Diferencialy a derivace fyzikalnich veli¢in

. A
v=lim (( s) )2@ okamzita rychlost  podil veli¢in na nekone¢n¢ mal¢ ¢asti veli¢iny
At—0 (A t) dt

Rychlost a zrychleni

7=l40); P=(,,v,v) =D D) LB

v=Avi+ vi +v velikost vektoru zrychleni

._(d¥V)_(d°F)_= ,

a=—"== Fa 7 zrychleni
Teéné a normalové zrychleni

2

a=d t+d, ke stfedu kruznice pohybu a, :% te¢na k draze

-~ _dv V. ,

a=—-T + =" rozklad vektoru zrychleni

a=va}+a, velikost vektoru zrychleni
Kruhovy pohyb

p=—=>s=@RI!
ds _ ,(do)
—=R l=>v=R
) ar " ar VTR
dv:R(dw): :R(dw)
dt dt dt
dt " R R

kruhovy (rota¢ni) pohyb je tuhlovymi veli¢inami (¢,m,&) dostatecné popsan — tj. umime
z nich jednoznacné urcit vSechny drahové veli¢iny (s,v,a).



Uhlové veli¢iny jako vektory

o0sa rotace

<}

p=@ii vektor opsaného uhlu

D= dT(_ﬁ) vektor uhloveé rychlosti
t
€= (d®)  yektor thlového zrychleni
dt
¢ ||l

v=wX7 obvodova rychlost
@, =€XT7 tecné zrychleni

@, =wXwX7 normalové zrychleni



Dynamika hmotného bodu

Newtonovy zakony
1) zakon setrvacnosti
T¢leso setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérnim pfimocarém, pokud neni nuceno ptisobenim
okolnich téles sviij stav zménit.
Klid nebo pohyb zavisi na volb¢ soustavy soufadnic. Je relativni.
-inercialni soustavy
Existence absolutniho prostoru
-ptedpoklad vSech nechanickych déja V= konstantni
-rovnomérné plyne ve vSech soustavach

2) zakon sily (pohybova rce)
F=ma vektorova fce
Okamzité zrychleni je pfio tmérné puisobici sile (a nepfimo umérné setrvacné hm. T¢lesa)

P F.=ma =mx x=x(t)
M N\ F,=ma,=m}y pohybové rce =y (¢) param.rce
/'&;, F.=ma,=m:Z z=z(t)
driha
F\\a
hybnost
p=mv hm. bodu
P=m.V pro ¢asovou zménu plati:
(dp)_ (d7)_
dt dt

;

- F= (dP)  zikon sily
\:Ip dt

3) zakon akce a reakce
Jestlize jedno téleso plisobi na druhé silou F, pak druhé téleso plisobi na prvni silou stejné
velkou, ale opaénou —F
G=m ¢ tihatélesa (grav. sila)
piitazliva sila musi spliovat gravitacni zadkon:
G=Fg=«k M—’zn =mkK ﬂz

g:KM2:;<ﬂ2N9,81ms_2
ryz

Zikladni ukol dynamiky
Sestaveni a vyfeSeni pohybovych rovnic.

Dostrediva a odstiediva sila

=a.+a,
=m(d.+d)=md +md =F +F,

o S
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F.=md =m—T7  tefnésila

2

= s - V - N R
F,=F,=m a,=m—u dostiediva sila

odstrediva sila — reakce k dostiredivé

Moment sily a moment hybnosti

Otacivy ucinek sily je imérny jeji velikosti a kolmé vzdalenosti od osy rotace —
M=Fd=Frsincx=RFTt moment sily
M=7xF moment sily vektorové

zhodnoceni ,,miry odstiedivého pohybu®, analogicky:
b=7X p=7Xmvy moment hybnosti

Pohybova rovnice rotace
derivace b=FXmV
(db)_d . . _(d7)
dt  dt (Fxm¥)=
(db)_ = . . o
TZM pohybova rovnice rotaéniho pohybu

Casova zména momentu hybnosti hmotného bodu je rovna momentu ptisobici sily.

L _(d(m¥) .=
7 ><mv+r—dt =rXF

Impulz sily a zména hybnosti

i,
I=[ F&t=FAt  impuls sily

1
11=Ap— p,—p,=mvV,—m¥, zména hybnosti

I=FAt=Ap=mAV



Inercialni a neinercialni soustavy

Obecné vztahy mezi dvéma soustavami
S' se pohybuje viici S rychlosti  # (unasiva rychlost)
d7)_- (d7')_(d'F")

; Z A3iva 2>
(a;g—t)zu unasiva rychlost soustavy S'  v=v'+u
dv)_z W) _3 d7)_ . .

= —_— 4 - = a:a!+a

dt a ” a ” i u

Platnost Newtonovych zakoni

u=konst.
rovnomeérny ptimocary pohyb vV=7V'+# — 1. NZ platiiv S' — soustava S' je inercialni (inercie
= setrvacnost)

ma'=ma=F=F' — 2.NZ plati také v S', poh. Rce je stejna ve viech inerc. Soustavach

Invariance pohybové rovnice
pohybové rovnice jsou invariantni vici Galileové transformaci

Galileova transformace
rovnomerny piimocary pohyb

x'=x—u_t x=x"tu_t
"—y—u t . ) =y'4u t
y, Tty inverzni: y’ g
z'=z—u, z=z +u_t
t=t' t=t'

Setrvacné sily pri translaci (posuvny pohyb) a rotaci

. - diu)
nerovnomeérny kiivocary pohyb i # konst. (d—t) =a,#0
Zakon setrvacnosti tedy v S' neplati — S' je neinercialni soustava

F=—ma, ma'=F'+F+F
setrvatna sila ~ pohybova rce v neinercidlni soustave
Pohyb. rce jiz neni invariantni.
Konst. velikost, proménlivy smér
u=konst F,=—md,=—mdXDOXF odstiedivé sila
nerovnomerny kiivocary
T£konst. F.=—md. =—m du 7  Eulerova setrvacna sila

T T t

nerovnomérné zrychleny ptimocary pohyb

u#konst.  T=konst

= ~ du. . ., < .

F=—md,=—m 7l jedna se o Eulerovu setrva¢nou silu
Rotace

=7"' soustavy jsou totozné

-

'+@0+A  skladani rychlosti v soustavé S

v
A) (d'A)
dt

S

L

+d+A

& ‘



- -

ma=ma—mexX7F —mdX(OXF)-2mOXy ' =F+F +F,+F,=F'
F\=F =—méX7F  Eulerova (setrvatna) sila
F,=F =—m®OX(WX7) odstfediva sila

F,=F.=-2m®XxV' Coriolisova sila
tato sila se objevuje pouze v pripadé vlastniho pohybu hmotného bodu v neinercialni soustave
rychlosti, ktera neni rovnobézna s osou rotace.
Z divodu relativné malé velikosti Coriolisovu silu na povrchu Zemé v béZném Zivoté ptimo
nepociutjeme, presto je to veli¢ina dobie méfitelnd a za ur€itych okolnosti mize mit v néjaké
technické aplikaci vyrazny vliv.

osa rotace




Prace a energie

Definice mechanické prace
A=F7s mechanicka prace [J]
A=[Fds=[Fd7

S S

-

dA=Fd7 elementarni prace vykonana na diferencidlnim iseku drahy

mechanickd prace na obecné draze

Prace v gravitaénim poli

Bo_, Mm . . e
F=—k > 7o newtonilv gravitacni zakon
r

k=6,67-10"""[SI]  gravitadni konstanta

LT . , o 1w

Fo=" jednotkovy vektor privodice

> F__ M. o

K= KT, intenzita gravita¢niho pole
,

18 (pror=r,)

Pojem konzervativnosti silového pole
Silové pole s takovou vyznamnou vlastnosti, kterd umoziuje zachovani, zakonzervovani vykonané
prace.

Ty
A= f Fd7  Prace vngjsi sily v silovém poli
71(S)
A'=-A  prace potieba pro pfemisténi té€lesa
gﬁ Fd7=0 nezavislost prace na draze

Potencionalni energie a potencional
gravitacni potenciondlni energie

mn—F 2 r - -
’ . Mm . .. . s (P d 7). —(kMm K Mm -
A= [ d7=[(~(~k 7)) d F=k Mm [ (~25—)= ( ), | )ZWp(r,rl)
7 7 r noor r &
- - M .
w,(7)= —lcMm) specialni tvar 7, — o0
r

@(7)=—2L  gravitaéni potencial - potencialni energie t&lesa jednotkové hmotnosti - tedy prace
m

gravita¢niho pole potifebna k ptfeneseni télesa jednotkové hmotnosti z daného mista do nekonecna.

Kineticka energie
; v,

Zakon zachovani energie

W=W ,+W, =konst.
Soucet potencialni a kinetické energie ma v jakémkoliv misté konzervativniho silového pole stale
stejnou hodnotu.



Dynamika soustavy hmotnych bodu

wewrs

v

soustavu  F.

vnitini sily ptisobi od ostatnich hm. bodt
soustavy  F,, F5,...

N N .
z Z F ;=0 soucet vnitf. sil = 0

j=1k=1

Celkova hybnost soustavy
P=p1+p2+...+pN=Z pkzz mkvkzz m, ”
k=1 k=1 k=1

owrs

Vysledna vnéjsi sila

- - - - N S

E_ -E E E__ E

F'=F'+Fi+. +FL=) F!
k=1

1. impulzova véta
Casova zména celkové hybnosti soustavy hmotnych bodl (za jednotku ¢asu) je rovna vysledné
vngjsi sile.

dP)_~
(dP)_
dt
Vlastnosti tézisté
N —
my= z m,  hmotnost ¥y poloha v, = ” rychlost
k=1
Téziste je nejjednodussi pusobisté gravitacni tihy télesa.
- d = oy :
Do=mvy=m ( dtO) hybnost  p,=F hybnost tézist¢ je rovna celkové hybnosti
Téziste je rovnovaznym bodem télesa.
. 1v - . X uix
Fo=— Z m,r,  poloha hmotného bodu (t€zist€) soustavy
m =

2%

Pohybova rovnice tézisté
2 >

(d°Fy) -

m 2

dt

vysledna vnéjsi sila.

2%

Translace

Vv

Prvni véta impulsova je pohybovou rovnici translace.

Obecny pohyb
Obecny pohyb je slozeny z translace a rotace kolem osy jdouci tézistém.



Rotace
(db)
dt
- (drF,)

b =7, Xp,=r,Xm,v,=r,Xm, %

M =T kxﬁ , moment sily piisobici na k-ty bod soustavy

=M pohybova rce pro rotaci

moment hybnosti k-t¢ho bodu soustavy

Celkovy moment hybosti
N . dry)
B= bk:z 7 Xmy
1 k=1 dt

k=

Vysledny moment sily
- N -
MF =) 7P X F:

k=1

2. impulsova véta
dB) > .
% =M*  pohybova véta rotace
Casova zména celkového momentu hybnosti soustavy hmotnych bodi je rovna vyslednému
momentu vnéjsich sil.

Ob¢ impulsové vety jsou invariantni vzhledem ke Galileové transformaci.



Aplikace impulsovych vét

Obecny pohyb soustavy hmotnych bodi

translace — 1. impulsova véta

rotace — 2. impulsova véta

Transformace 2. impulsové véty do téiiét’ové soufadné soustavy

(ddf) ]\2 po dosazeni: Zrk mk —Z k><F

W Wew

2. 1mpuls0va véta v tézist'ové soustave

F=R+7 , E
. dosadime 1 z (Fy+7, )X F,
Fy=ro+r; e

(dB’)
dt
Vztah rotace a translace

2%

= E Vv ey
=M"' v té€ZiSt'ové soustave

Izolovana soustava
-nepusobi zadna vnéjsi sila
P=konst. zakon zachovani hybnosti
B=konst. zakon zachovani momentu hybnosti

Vv

P,=konst.  zakon zachovani setrvatnosti (t&Zistg)

Podminky rovnovahy

N
E E r ’ . ’ vevr . . 7 s
F = Z F,= Rovnovaha znammena nejen rovnovahu vnéjsich sil, ale 1 rovnovahu jejich

Ekvivalentni soustava sil — téZiSté jako piisobisté tihy
Vnéjsi sily nahrazeny jinym souborem sil, ktery ma na téleso stejny pohybovy tcinek.
N

> 7, XG,=0  t&7isté jako ,.bod rovnovahy* gravitatnich sil
M=dxF moment dvojice sil
Posunuti sily

F F Musime pfipojit dvojici sil se stejnym momentem,
jako méla ptivodni sila vzhledem k tomuto novému

dﬂ bodu.

iyl



Dynamika tuhého télesa

Tuha soustava hmotnych bodu
-neménné vzdalenosti mezi body
-konstantni pravodice mezi jednotlivymi body

W Wew

Tézisté
N

-1 .

ro=— Z m,r,=konst  187i§t& ma také konstantni polohu
k=1

Obecny pohyb

-rozklad na transla¢ni a rota¢ni
-podminky klidové rovnovéahy plati
-1ze vyuzit vztahy izolované soustavy
-ekvivalentni soustavy sil

Kineticka energie télesa Moment setrvacnosti
1 . . v
W,.= 5 mv’ pii translaci J= Z m, R,zf
k=1
1 2 .. .
W= ) Jw”  pfirotaci
151 2 ,
ka—gmv +5Jw celkova

Steinerova véta
J'=J+ma*  dokazuje minimalni hodnotu momentu setrva¢nosti pro osu jdouci t&Zistém
Pohybové rovnice pro rotaci a translaci télesa
(d*7)
dr
@ :]\2 F 2. véta impulsové
dt
_é:

=F"  t&zi3t& (1. pohybova rce télesa)

J j\} f pohybova rce pro rotaci kolem pevné osy (2. pohybova rce télesa)

Prechod k realnému télesu

d _
p= d’; hustota hmoty n _f f f PAV  celkova hmotnost t¥lesa
V
— 1 - _ 2
’”OZEJ‘I f FpdV  tg7iste J_f f f RpdV  yoment setrvadnosti
V 14

Fyzické a matematické kyvadlo
p+w’singg=0  pohybova rovnice fyzického kyvadla
G+w’ @=0 pohybova rovnice fyzického kyvada pro malé vychylky

T= @: 2 i doba kmitu fyzického kyvadla (malé v§chylky)
T,= % —rr ZL doba kyvu fyzického kyvadla (malé vychylky)
mg

=2 \ﬁ doba kmitu matematického kyvadla (malé vychylky)
g

Lot = m redukovanad délka fyz. kyvadla — takova délka, Ze mat. kyvadlo ma stejnou dobu kmitu

(4Trzlred)

> gravitaéni tthové zrychleni
T

g:



