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A 4

. Axiom Fyzikalni Owerovaci
Vstupni > Principyy > zzkony exS(reriment
Experiment 4 4

Matematicky
aparat

Popis pohybu Hmotného body
Hmotny bod — model realnéhdldsa

Téleso Bod Hmotny bod

bezrozngrny, beztvary,
HMOTNY

-model realnéhostesa,
jehoz rozngry
zanedbavame
Zanedbatelnost:

m, roznery, tvar Bezrozngrny, beztvary -vaci jinym télesim

-z hlediska experimentu

Popis polohy (pohybu) HB vzhledem k dané vztaznsstes

Vztazna soustava siadnic (kartézska) spojena s bodem na
vztaznémdlese.

Volny Hmotny Bod — je takovy HB, Ze vliv okolniclbjektl je zanedbatelny (=neifitelny)
Inercialni vztazna soustava je takova soustavd,jgapjata s volnym hmotnym bodem.

Je-li ve stedu této vztazné soustavy Slunce, poté se takova
vztazna soustava nazyva Galileova.
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I.Newtoniv zdkon = vzgjemny pohyb volnych HB je rovnémy piimocary, nebo klid.

Soustava spojena se Sluncem =Galileova = inercialni
Soustava spojena se Zemi = Laboratorni... Ineligélpouze fblizné
) --- polohovy vektor; vektorova funkéasu

AF[t;HAt] ... vektor posunuti v interval[u;t +At]

Vprarimer = (\7> =Ar[‘A;—tt+A‘] ... paimérna rychlost v intervall]_it;t + At]

- r(tean)-r) _

IAItr_no At B lAItrpo<V>(t:t+At) -

(im0, o2 o))
A-0 At "At-0 At "At-0 At
dx dy dz)_ oo

_(dt'dt’dtj beyiz)=r

v(t)=r

LN b gy dPr

at)=v(t)=r = a(t):W

Zrychleni:

A

Tecna

hormala
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... jednotkovy vektor ve séru tecny

IT+17=0
2 =0=r7 07

n= ﬁ = vektor cleny jeho velikosti je jednotkovy vektor v tom &mn.
r

a=v

a=v

_dlvyre) . . . .

a=—"U = v + fyvy = VT +H[M’(r)

Vi) --- teEneé zrychlenia,

i

(i ¥ ... normalové zrychlend,

Rovnonérny pohyb

v =konst= v=0= neneni rychlost
a =0

Primocary pohyb

7 =0= nenni sn¥r

a,=0

n

Pohyb po kruznici

Rovnongrny
f a=Y % =Rcospy x=Rcosut
) f? Y, = Rsing, |y = Rsinat
Y a=a,
Ph V2
"R

Petr $ikfa
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Rovnongrny pohyb znamen@. = «t ... ptima ungra, kdea je konstanta Uusrnosti.

x = —Ra’ cosat
y =-Ra’ sinat

X =—Rwsinat
y = Rwcosat

X = Rcosaut
y =Rsinat

a=,/x+y =VR?w' cof at + R?aw' sin® at =+ R2aw* \cos at +sin? at = Re?
Jcos at +sin at =+/1

2

\Y;
VE=Rw=> w=—=a=—
R R

F o K

w=x¢, kde se znaménkodirpravidlem pravé ruky

z°... jednotkovy vektor

Definice: uhlové rychlosti:

w=¢z°
E=w=¢z° +¢7°
¢z’ =
v=aOr
v=uR a=v
0(aR) =90 a=(WOr)=wOr+wOv
0(v;F)=90° a =£07
0(V; @) = 90° a =wOv
r[=R
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Pohyb z hlediska r tGznych pozorovatel

Pozorovana
gastice
L

R(t)

<

\z

X

kazdy pohyb se e rozlozit na Transtai/Rotani
R, ...vektor translace Stvi S.
R, =(%i¥iz)s
S... Wi¢i ktery se pohybuje
wt ... Uhlova rychlost pohybu Siwi S.

Obecny pohyb:
A.) Transl&ni
B.) Rotani
A.) Transl&ni:
@=0
""\z Pozorovana
-
castice ""\z
r(t) X|X
rt) y”y,
T 4
1 S
-
S R H

R

Petr Sikfa
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=T +Ry

Vi =V WV

8y =&, +Ay

Pro pgipad, Ze pohyb Siki S je rovnongrny piimocary:
ﬁ(t) =Vt+R,

Vi = konst

Ay =0

Galileovzil trapsformace:
My =7 +VE+R,

Vi =tV

) =&

Galileav princip relativity: Zakony mechaniky jsou ve eBdanercialnich soustavach stejné.

Galileova transformace:

t=0s t#0s )
. z z
=z
V={0;v;0)s
V=Y V=¥
=¥
X X
X =Xy
y, =Y, tVt
z =17,
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B.) Rot&ni
v=(0;v;0)s
a= (O;O;O)S

=05

v=konst{v 5}

X )= vtsinat
y,(t): vicosat
Zy=0

V (y= (vsinat + vecosat; veosat - vat cosat;0)s
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Pohybové rovnice hmotného bodu

|. Newton dv zéakon:

1. Vz4jemny pohyb volnych hmotnych bioge rovnongrny, primocary.
2. Volny hmotny bod se v inercialni vztazné soustaghybuje rovnorrné piimocaie.

. Newton av zakon

p=mmv
me =Matematicky popsat, jak okolni objektytgmbuji, Ze hmotny bod nebude volny
hmotny bod.

= _d{mv
)

dt
pro m=konst. bude
m=0= p=ma=F

=W + 1V = iV + ma

o
2|8

@ =?2?2??
dt
Pokus: néfeniﬁ

bude se provad pokus vzajemnéhaigobeni pouze dvou objéktaby se omezil vliv
dalSich slozek sil

jediny okolni
objekt

Testovaci
objekt

Nevvton:% =F, kde F popisuje vliv okolniho objektiif na testovaci objekt.

Silové zakony:
1. Gravit&ni sila:

= Mm r
Ry =K (—1)(?j

r .
kde (—J je jednotkovy vektor ve sénu I’ a
r

(-1) znamena, Ze silaipobi obracenym strem,
m nez ukazuje jednotkovy vektor

2. Elektricka sila:

Elektricka sila je ale mnohonas@Etsi, nez sila
gravitatni, proto se gravitai mize zanedbat
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F, ==~ Fg

3. Sila pisobici na nabit&leso pohybuijici se v elektrickém poli indulostiB

A 5
F . =qxB
Lawrencova sild

F
L

pro q<0

/ v
F
L

pro q=0

4. Sila pruziny
— F, = —kxX°
e
0 pruz :-:
5. Trecisila
A
N —
T = —Nf(xj
v \'
< Vj
< — |jednotkovy vektor ve simu v
T G V]
Y

6. Tihova sila

J——_ T
Zemé
dp _ =
a vysledna
R =FR+F+..+F,
= ;F,;...;F. jednotlivé sily... silovy z&kon... princip superpozice

[1l. Newton av zakon
Vzajemné fisobeni objekt

10
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/. FBA = _FAB
F B

AB

Priklad:

Rozklad do slozek:

X:MA =T

y:MA =N-Mg

VazebnipodminkaN = Mg
A =0

X=MA =T

... disledek vazebni podminkgikoli akce a reakce

Pro zavazi plati:

ma=mg+T

x:ma =0

y:ma =T -mg

Vazebni podminka:
A=(A0)Da=(0a)=(0-a)= A=a

11
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MA=T

§ MA=T i
m(-a)=-mg+T T =T
—-mA=-mg+T
A=a
Mame-li nehmotnou kladku, poie=T"
MA=T
—-mA=-mg+T
(M +m)A=mg
-_M9
M +m

Petr $ikfa

Priklad: Na klin poloZzimegteso, gicemz mezi klinem akesem je nulovéreni, steji jako

mezi klinem a podloZkou. Co se stane s klinedtesém?

M

Silovy rozbor:

Cervené jsou silygsobici nadleso m

Zelené jsou sily {sobici na klin M

Modré jsou jednotlivé slozky zrychleni&desa m.

12
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\R=-N

Petr $ikfa

% =ma... vyslednice vSech sil, jimiz okolni objektygobi na&esom.
dP
m =mA... vyslednice vSech sil, jimiz okolni objektyigpbi naglesoM.
ma=mg+N

MA=Mg+P+(=N)

ma, =0—- Nsina MA, =0+0+Nsina
ma, =-mg+ N cosa MA, =-Mg+P—-Ncos,
4 rovnice pro 6 neznamych:

a,;a,; A A PN

vazebni podminka: vertikélni zrychlni klinu je nedo
A =0= A=A

Dodame podminku:
a-relativni @, ) je rovnolgzné se skosenou hranou klinu.
a., ... zrychleni m uci M.

., =a-A
a, - A
a, — A

=tga ... z obrazku

13
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ma, = —-Nsina

N =ma_cosa + mgcosa —ma_sing
ma, =-mg+ N cosa y X

MA= Nsina N =mgcosa — mAsina
a, = (a, - A)tana = a,sina - Asina

0=-Mg+P-Ncosa
SR
sina
N=N
ﬁ:—m,ﬂsinCngcosa
sina
_mgcosasina
M +msin“ a
N = Nmgcosa
M +msina

N = (mgsina)(L_zj\
" M +msin“ a

Pokud se klin nehybe fiea se, jakmile klin uvolnime

TFeni

Pokud sedeso pohybuje plati:

T, =Nf

Pokud sedeso nepohybuje:

T, = Nf,... pouze maximalni statick&eti sila.

[0:t,].. 8,
ma=F -T,
T80 =Fo

maf,

to) :Ts(to) =Nf, = mgf, =Kf, = t, =

t>t0:ma=F—Fd=Kt0—Nf:>a:M:g(fo—f)
m

14
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Prace a kineticka energie

F...konst.

F..konst

/

F je jedna ze sil{sobicich n&astici
oblouk MN aproximujeme Ugkou

F1040 —Rednasky

Petr $ikfa

PokudF... konst
aF je rovnolgzna sr
pak praceA je rovno:

A,=Fs

PokudF... konst
aF neni rovnobzna sr
pak praceA je rovno:

A, = Fscosa = FAT

PokudF neni konst
aF neni rovnobznd sr
a ... neni konst.

AF bude na MN minimalni a izeme ji zanetbat

A, ... soget elementarnich praci

15



F1040 Mechanika a molekulova fyzika Petr $ikfa

F1040 —Rednagky

Pr:
z=konst.=0... pohyb v rovin
B[1;1]
1 — — —
Firy = (FX(X:V); Fyi y)) = (ax2 Yy, b(y_ X))
=1iNm?]
b= ]{N m‘l]

C=x W;O
= (002N 03N)

— —t2
F,=y—-x=t"-t

FU=Fx+F,y=t'+(* -tht

J= Far = [t + 20 -2t = 3]

C

16
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x=1
y=1

x=t
et
If:(tz;O)

Fv=t3+0=t°

CZ

AEtsdt =%[J]

Konzervativni silové pole

Pole, které spluje nasledujici podminky, se nazyva konzervatiitavé pole.

Mechanika a molekulova fyzika
F1040 —Pednésky

Petr $ikfa

Jakeé jsou podminky na silové pole, aby précepo Kivce C nezavisela na tvar@, ale
pouze na p&atenim a koncovém badA,B.

Tvrzeni:

Centralni pole je konzervativni.

Dukaz:

r

Centrum

>
]
= Ot
o i
o
-

=l
H

Fror=r®=rQ
dt odt dt
dr . _ dr
dt dt
rdr =rdr
=t9(r)dr
_ B

A—IAH(r)rdr

dr . _dr _dr
Fr+r—=—r+

dr

r_
dt

Fe

... ve vysledku nefiguruje r, ale pouze r, takzeirzavisly na tvaru trajektorie.

17
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Prace gravita ¢niho pole

OMm( r
el

!

F dr =MW e - _OMM g UMMy,
r r r

r2

A= [*-2MMg = (" 9E = ZOMm

nooor oy roo,

Potencialni energie

Pro:

r—r

f, -

Plati:

A= _OMm _
r

Kineticka energie
Na castici pisobi vice iznych sil, které vykonavajiizné prace:

Fipo = [FAT
C

For :IdeF
C
A, :ZAj—lz :Zjﬁidr :j(Zlfde):jldeF
C C c
F, =ma

...fyzikalni vyjadeni
dr = mad”

dv,_ o
mad = m- (vdt) = mvdF = mvdv

J' Fdr = J'Vvlz mvdv= % m(vj - vf)

Kinetick& energieE, = % mv’

Ug)--- potencialni energigstice v gravitenim poli v bod r.

Petr $ikfa

Celkové prace vsech sil které &gstici pisobi utuje zmeénu kinetické energigastice.

18
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Zakon zachovani mechanické energie

Pohyb v silovém pol,

F) - jedina sila psobici nam.
(AEk )1ﬁ2 = I If(r)df
C

1 1 -

—mv ——mV = | F,df

>Me 75 v (J: )

ZZE ¢astice v gravita énim poli.

= OmM (1
F« _- -
o r (rj

Fip === Tdr

2 r2
ja(r)dF:I—DIT;M dr:Dli
C 1 r r rl

r2
1m\é—lm\f:Dli
2 2 M
1mvz2 —lmvl2 ~OmME-0mmt
2 2 r, r
1 1)_1 1 y foz . .
Emvf+ —DmMr— :Emvf+ —DmMr— ...tento sodet se zachovava pro libovolny bod.
1 2

Neboli: %m\tf +(—D mM EJ =konst=E, ... celkova mechanicka energie

r.l
Potencialni energie €astice v gravita €nim poli

UmM P s N s
Uy=—"-. potencialni energigasticem v gravita&nim policasticeM.
r

19
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Prace gravita éniho pole

W _,= {D mM _U mM} ... prace, kterou gravitai sila vykona na posunut.
r, r n=r

I, =00

ZZE pruziny
F = (-kx0,0)
Fdi = F,dx+ F,dy+F, +dz
F,dy+F,+dz=0
r2
= 1 1 1
Fdf [ —kxdx=-=K|X? =’ )]==mV; —=m
] Sk - )=2m -~ my

%mv2 +%kx2 =konst=E, ... celkova mechanicka energie

Prechody mezi potencialnimi energiemi [mth DmM}

r=R+h
__OmM
~ R+h
U__DmMD 1
R
R

u=_0mM 1 :_DmM(l_hjz_DmM_H_’_(DMjh
h R R

R 14 R R’
9
=~
E.+tU=E,
%mvz—DmM +mgh=‘—@:kons}: E,

%mv2 +mgh= konst

20
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Priklad:

Petr $ikfa

Strela 0 hmotnostin a p&ateni rychlostiv, narazi do kyvadla a vychyli ho o Uhg).

[rede]

.
LS fride]

L

V... spoléna rychlost soustavy bezprietre po srazce
Jaka byla rychlost, ?

Pred srazkou:
Celkovéa hybnost soustavysia + kyvadlo:
P. =nv, + MV,

v, =0

Po srazce:
P, =(m+M)v
P=P.=>nmv,=(m+M)v
V,V,... Stejny snar
m+M
= v
m
m+M
= \Y;
m

0

0

Mechanicka energie
Stav 1.:E,, +U, =;(m+M)v2 +0
Stav 2.:E,, +U, =0+(m+M)gh.h=1-1cosg,

;(m+ M v =(m+M )gl(1-cosg,)
v=./2g|(1-cosp,)
v, = m:n“" [2g(1-cos,)

21
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Mechanika soustavy ¢astic

Soustava

B) M,
Sila, kterou fisobi j-tacastice na i-tou
I:i_nt

ji

F'ji - _F'ijext
E

la

F, ...nepati do soustavy, proto nas nyni nezajima.
dp| z If ext i I:ext

¢ g a

] i

dodefinujene: F, =0

Prvni impulsova v éta:
Celkova hybnost=sa@et vSech hybnosti

M
Fs:Z‘,pi
=

F' int +ii F' ext _ F'lnt F'Vext -

ij

Mz

dp d dp| N > int : ext N

FOILED MDY DIIRDI L))

dt =1 i=1 a=1 i=1li
J#l

Wl
Y

i=1 a=1
i

FJ" =0...akce a reakce

dp ext
dt =R ...L.Impulsova ¥ta (disledek II. a Ill. Newtonova zakona)

22
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Izolovana soustava

Zakon zachovani hybnosti izolované soustavy:
Fo=0resp.F=10

C"?:O: P =konst

Neizolovana soustava
pro kterou plati, zé&=="0

C"?:O: P =konst

Petr $ikfa

23



