Mechanika — dynamika



Hlavni body

» Uvod do dynamiky.
* Dynamika translacnich pohybu

* Dynamika rotacnich pohybu



Uvod do dynamiky

* Mechanika by byla neuplna, kdyby se
nezabyvala, duvody proc se télesa davaji do
pohybu, zrychluji, zpomaluji nebo se
zakiivuje jejich draha.

* Ukazuje se, Ze pohybuji-li se se zrychlenim,
musi na n¢ pusobit néjaka sila.

* Dojit k tomuto jednoduchému zavéru bylo
obtizné, protoze sily nemusi byt patrné a
mohou pusobit na dalku.



Dynamika translaCnich pohybu

Hybnost

* Pohybovy stav hmotn¢ho bodu 1ze popsat
vektorem hybnosti definovanym jako:

- -
D=m.v

* Vyznam hybnosti spo¢iva ve skuteCnosti, Ze se
zachovava, kdyz je vyslednice ptisobicich sil
nulova a méni, kdyz neni, coz muze byt napriklad
dusledkem interakce s jinymi hmotnymi body.



Newtonovy zakony

* [|saac Newton (1642-1727) genialn¢ shrnul
poznatky klasicke dynamiky do tii
zakonu.

1. Zakonu setrvacnosti/zachovani hybnosti
2. Zakonu sily
3. Zakonu akce a reakce

* Jejich modifikace je nutna az za hranicemi
klasicke mechaniky.



1. Zakon setrvacnosti

* Nepiuisobi-li na hmotny bod sila, pohybuje
se rovnomerné primocare nebo je v klidu.

* Presnéji: je-l1 sila pusobici na hmotny bod
nulova, je jeho hybnost konstantni.

 Silou se zde a dale obecné rozumi vyslednice
vsech pusobicich sil.

* V teto formulaci jsou zahrnuty 1 specialni
pohyby, kde se méni hmotnost, jako raketovy.



2. Zakon sily

Sila puisobici na hmotny bod je rovna ¢asové zmén¢ jeho

hybnosti. . dp _d(m\7)

dt dt

Za predpokladu, Ze hmotnost ziistava konstantni plati
jednodussi formulace :

I ma Pohybova rovnice translace

Jednotkou sily je 1 newton : N = kg m s2

Predchozi vztahy jsou vektorove. Plati tedy 1 ve slozkach.
Napriklad:

IE _dl_jx _d(m\7x)
o dt dt



3. Zakon akce a reakce

e Puasobi-li t€leso 1 na téleso 2 silou If12 ,

* plsobi i téleso 2 na t&leso 1 silou F,, .

—

F, =— Ile

* Obé¢ sily jsou stejné velke, ale opacné
orientovane:

* Kazda pusobi na jin¢ téleso a proto se tyto sily
nemohou spolu sloZit.



Casovy ucinek sily-impuls sily

* Impuls sily na volné
téleso:

| =m-V—-m-V, = p— p, = FAt

Zmeéna hybnosti se rovna
impulsu sily. F.dt = m.dv

RAKETA: Vyuziva se zakona zachovani hybnosti Ap (vytokovych plyni) = Ap (rakety)
U rakety se neméni tah motoru, pokud se neméni mnozZstvi a vytokova rychlost plynt (vici rakete).



Drahovy ucinek sily- prace

W=F.r

* Pro jednoduchost pfedpokladejme konstantni silu @ hmotnost a
piimy pohyb v jednom rozmeéru — podél x.

W=F.x
= F.X.Cosx
=F,.x

* Hledame prumét do sméru pohybu! = skalarni soucin



Drahovy ucinek sily- prace

Pro obecny pohyb poptf.
proménnou silu :

F,=F.cosa |




Vykon
* Vykon = prace za cCas: P — d(;i\/ [W]

* Nyni dosadime :

t
W = [P.dt
t

dw =F-dT 0
AT _Eg]=F.v.cosa
dt

Vykon = sila krat rychlost pohybu ve sméru, ve kterém sila
pusobi



Prace — kineticka energie

Néco kona praci -
= - - - d V . v.dV =V|.|dV|.cosa =v.dv
dW =F.-dr=m.a.dr=m-—-dr . _
dt [dV|.cosa =Prométdvdov=
zmena velikosti v
dr ,_ _
m-—-dv=m.v.dv
t
V)
W = jm v.dv=

Té&leso vlastni kinetickou energii

Vykonana prace = prirustku kineticke energie



Ziakladni zakony zachovani

* Z predchoziho je zieyme, Ze nepusobi-li sila,
zachovava hmotny bod nebo jejich soustava svoji:

hybnost Kinetickou energii
1

— —_ 2
2

Vzdy, ipii dokonale jen pi1 dokonale

nepruzne srazce pruzne srazce



Dokonale nepruzna srazka

2 télesa ﬁl — I’T'Il\_i1 ﬁz = m2\72

pred srazkou

2 télesa p (m m ) pl 4 p2

DO srazce

Po srazce se pohybuji obé€ t€lesa spolu a stejnou rychlosti V, !

1 1 1
e = va +2mv = IOO_E(mﬁmz)vV

Kineticka energie pred se nerovna kinetické energii po srazce !!!

Priklad

2

=



Dokonale pruzna srazka

<l

2vtelesaw plpr - m ler p2 or = 2pr
pred srazkou
2 teélesa —mv — M.V

pl po — m,v, ol p2 po V2 po

PO srazce

Kineticka energie pred se rovna kineticke energii po srazce !!!

1 1 1 1

pred — zmvlpr+2mV2pr I po Emvlpo+2mV2po

|
T



Dynamika rota¢nich pohybu

* Sila je zdkladem uvadéni téles 1 do rotacnich pohybu, ale v
tomto pripad¢ je dulezité 1 jakym zpusobem puisobi.

Pokud  utahujeme
klicem matici, nezalezi

jeji utazeni pouze na
pouzité sile F, ale také G N
na vzdalenosti |, Ve

které¢ uchopime Kklic
vzhledem k ose otaceni F




Moment sily M

* Je patrn¢é, ze pro otacCivy
ucinek sily je kromé jeji M =TI X If [Nm]
velikosti rozhodujici 1 jeji
vzdalenost od 0sy otaceni

a jeji smer vzhledem ke
smeru pusobisSté — 0sa.

e Tyto vlastnosti popisuje
moment sily
pocatek Je Vv priseCiku
0Sy a roviny otaceni.




Moment sily M - moment hybnosti b

* Predpokladejme konstantni moment sily. Potom s pouzitim
druh¢ho Newtonova zakona muzeme psat :

MZ?XﬁZf dp d(rXpHB) deB

dt dt oli

* Moment sily je tedy roven Casové zméné momentu hybnosti
b,z Hmotného Bodu.

* Toto je nejobecnéjsi formulace druhého Newtonova zakona
pro rotaci. ~ o 6’ -

M=— Srovnejs F = p

dt dt

b je konstantni kdyz 2 M =0

Zakon zachovani momentu hybnosti !!!



Moment hybnosti b - moment setrvacnosti |

Zavadime novou veli¢inu | = moment setrvac¢nosti

d S — F X dﬁ Podminka | Vi — rl - )
' nebo dvojny soucin
L _ vektori

= -o-dm S SN
— . 2 .
b = m-jri dm. =
m —
N Srovnej s db, =r, xv; -dm,
b — I . 0_5 rj — m\_i Hybnost i-té¢ho

elementu télesa



Pohybova rovnice rotace

b= E— dB_d(a_i-l)

dt dt

d_IS_Id(c?))

dt  d
M=1-F < M:ldgf)zl.g

Srovnejs F =ma



Prace pi1 otaCivem pohybu




Kineticka energie rotacniho pohybu - moment setrvacnosti

1
dEK:Edmv2 V=r @

1 2 2
dE, =—r-ow°dm

2

1, 5 (.2
EK_EIa) I_ir -dm,
l=dm -r>+dm -r;...
| — 2 d Moment setrvacnosti | nahrazuje
= | -am, hmotnost m v rota¢nim pohybu

m

Priklad



Analogie dynamiky rotace a translace

M =12 Srovnej s F=ma
E.- :%I .0° E.; :;m.vz
b=1-® D=mv
W =[M-dg W = [F-dr

Podobn¢ jako je a vazbou dynamiky na kinematiku translac¢niho
pohybu, je & vazbou dynamiky na kinematiku pohybu rota¢niho



Hmotny stied — t€z15te
Rozklad translacniho a rotaCniho pohybu

WV W * W

* Soustavu téles lze reprezentovat t¢zistém, presnéji
hmotnym stfedem , Ft ve kterém je z hlediska dynamiky
translace soustfedéna celd hmotnost soustavy

* Ziskame ho sumaci popft. integraci rovnice:

m.r j dm.r.
TR - Zmi:jdm:m
I =< e i m
Z 1} j dmi
i
a . | Ptiklad
Souradnice téZ1Sté se samozieymée pocitaji ve slozkach:

__ _ 1 _ 1
Xt_HZmiXi yt_ﬁzmiyi Zt_ﬁzmizi
i i i



Steinerova véta — moment setrvacnosti

* U tuhych téles Ize vyhodné popsat rozloZeni
hmotnosti pomoci momentu setrvacnosti :

| = 2'm, r2

* Z vlastnosti t€z15té plyne Steinerova véta :
y 2
|, =1, +ma

* kde I, je moment setrvac¢nosti viici ose,
vzdalené a od téziste a |, je m.s. vuci ose

W W ® W

prochazejici téziStém, ktera je s ni paralelni



Steinerova veéta - dukaz

* U tuhych téles popisujeme
rozlozeni hmotnosti pomoci
momentu setrvacnosti :

2
| (Ol) = I redm v ose prochazejici t€z1St€ém

jrzdm — Za’jf.dm + jazdm = I r’dm+a’m =1(0,)+a’m
" " " " Vuci nove paralelni ose

Steinerova véta plyne z vlastnosti téZiSté
Pro t&Zi§té plati: f rdm=0!
m

Priklad



